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断路 器 作为 电力 系统 中 最 重要 的 控制 元 件 ， 它 的 智能 化 是 坚强 智能 电 
网 建设 的 重要 保障 ， 而 操 动机 构 的 机 械 动 作 的 稳定 性 和 可 控 操 动 ， 又 是 断 




















路 需 智 能 化 的 基础 。 本 书 介 绍 了 液压 操 动 机 构 应 遵循 
对 液压 操 动 机 构 的 要 求 和 术语 解释 ， 液 压 操 动 机 构 常 
基础 知识 ; 介绍 了 液压 操 动机 构 常 用 元 絮 件 ， 包 括 液 

















的 标准 ， 高 压 断 路 器 
必 的 液压 流体 力学 的 























压 泵 、 液 压 氏 、 电 磁 





阀 、 换 向 阀 、 单 向 阅 、 蔓 能 器 、 工 作 介质 、 密 封 件 及 液压 附件 等 的 基本 原 




















理 、 主 要 性 能 参数 、 必 要 的 设计 计算 和 选用 原则 ; 介绍 了 液压 操 动机 构 的 


结构 、 原 理 、 设 计 和 制造 要 点 ;， 有 代表 性 的 进口 和 国产 液压 操 动 机 构 的 结 
构 、 原 理 ; 结合 应 用 对 液压 操 动 机 构 在 运行 中 常见 的 故障 及 诱发 原因 进行 
了 分 析 ， 给 出 了 解决 方法 ; 最 后 对 智能 电网 建设 中 断路 器 操 动 机 构 的 新 增 


















































功能 要 求 进行 了 探讨 。 


本 书 主要 供 断 路 器 液压 操 动机 构 的 设计 制造 人 员 和 高 压 断 路 器 生产 制 















































造 单位 、 电 力 系 统 运行 检修 单位 的 相关 人 员 使 用 ,也 
单位 的 相关 人 员 参 考 。 
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目前 ， 在 我 国 提出 建设 智能 化 电网 的 要 求 后 ， 电 力 系统 高 电压 电网 的 建设 速度 加 快 ， 断 
路 器 作为 电力 系统 中 最 主要 的 控制 元 件 ， 它 的 智能 化 是 坚强 智能 电网 建设 的 主要 保障 。 操 动 
机 构 的 机 械 动 作 的 稳定 性 和 可 控 操 动 ， 是 断路 器 智能 化 的 基础 。 液 压 操 动机 构 的 出 力 特性 和 
断路 器 的 负载 特性 匹配 较 好 、 动 作 快 、 反 应 灵敏 、 输 出 功 大 、 免 运行 维护 、 操 作 噪声 小 、 另 
于 实现 自动 化 和 智能 化 、 可 靠 性 高 。 这 些 优点 使 其 成 为 对 操作 功 需 求 较 大 的 高 压 领 域 的 配 用 
机 构 、 超 高 压 和 特 高 压 断 路 器 领域 的 首选 配 用 机 构 。 目 前 ， 国 产 的 高 压 断 路 器 与 国外 同类 产 
品 相 比较 ， 电 气 性 能 相对 稳定 ， 但 机 械 性 能 较 差 。 根 据 近 年 来 统计 显示 故障 总 数 大 于 60% 
为 操 动 机 构 故 障 ， 因 此 国产 高 压 断 路 器 故障 以 操 动机 构 故 障 居多 。 电 力 系 统 的 高 压 断 路 器 ， 
尤其 是 超 高 压 断 路 器 多 用 液压 操 动机 构 ， 在 现场 运行 时 经 常 出 现 各 种 机 械 故 障 (如 拒 合 、 
拒 分 、 频 繁 打 压 、 漏 油 等 ) 。 对 于 液压 机 构 无 论 是 用 碟 簧 储 能 还 是 氮气 储 能 ， 设 计 和 制造 出 
高 稳定 性 、 高 可 靠 性 的 智能 化 断路 器 用 液压 操 动机 构 是 生产 厂商 的 责任 和 目标 。 
国内 外 各 大 开关 厂 都 在 生产 液压 机 构 ， 日 本 的 三 菱 、 日 立 、 东 世 、 富 士 等 公司 ; 欧洲 的 
子 、ABB 、 阿 海 丢 等 公司 ; 国内 的 西 开 、 平 高 、 沈 高 等 厂家 生产 的 液压 操 动机 构 各 具 特 
其 工作 原理 相近 但 各 有 特点 ， 有 具体 结构 差异 很 大 。 因 此 ， 对 于 现场 运行 和 检修 人 员 ， 为 
够 正确 判断 和 处 理 液 压 操 动机 构 的 故障 ， 了 解 和 掌握 各 种 断路 器 的 液压 操 动机 构 的 工作 
理 、 设 计 制 造 过 程 和 和 运行 检修 的 要 求 是 十 分 重要 的 。 
断路 器 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 其 配 用 的 操 动机 构 ， 液 压 操 动机 构 首 先 要 满足 断路 器 
及 其 相关 标准 的 要 求 。 本 书 第 1 章 介绍 了 高 压 断路 器 对 液压 操 动 机 构 的 相关 要 求 和 术语 解释 
及 应 遵循 的 相关 标准 。 第 2 章 对 液压 传动 的 基本 理论 进行 了 分 析 和 和 介绍。 第 3 章 对 液压 操 动 
机 构 所 用 液压 元 件 的 典型 结构 及 其 符号 进行 了 分 析 ， 目 的 是 使 读者 了 解 各 种 元 件 结构 ， 便 于 
交流 ， 更 好 地 设计 制造 和 选用 。 第 4 章 论述 了 液压 操 动机 构 的 设计 及 制造 ， 即 设计 要 点 、 液 
压 传动 系统 动态 特性 近似 计算 及 优化 设计 ， 对 制造 过 程 中 液压 操 动 机 构 的 污染 防治 作 了 介 
绍 。 第 5 章 对 电网 中 运行 的 高 压 断 小 器 配 用 液压 操 动机 构 的 机 械 故 障 进行 了 统计 分 析 ， 指 出 
了 其 影响 因素 。 并 且 还 介绍 了 液压 操 动 机 构 的 运行 及 检修 ， 结 合 实例 对 各 种 故障 的 处 理 和 检 
修 进 行 了 论述 。 第 6 章 对 智能 电网 建设 中 对 断路 器 液压 操 动机 构 管 能 化 的 要 求 作 了 探讨 和 简 
要 介绍 。 
本 书 是 作者 长 期 从 事 断 路 器 液压 操 动机 构 的 研究 和 设计 开发 工作 ， 在 总 结 国内 外 一 些 最 
新 研究 成 果 和 先进 理念 的 基础 上 ， 结 合 实践 经 验 的 总 结 ， 前 后 历时 4 年 多 编写 整理 完成 。 希 
望 本 书 能 对 断路 器 及 其 操 动机 构 制 造 厂 的 设计 、 工 艺 、 检 验 等 技术 人 员 、 技 术 工 人 ， 送 变 电 
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"lV. 液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 





和 供电 部 门 的 安装 、 现 场 运 行 调试 及 检修 人 员 ， 高 校 和 研究 所 相关 专业 师 生 和 技术 人 员 有 所 
帮助 ， 其 不 足 之 处 希望 专家 们 给 予 批评 指正 。 

本 书 在 写作 过 程 中 得 到 了 浙江 大 学 丁 凡 教授 、 西 开 电 气 正 高 级 工程 师 张 猛 同 志 、 机 械 工 
业 出 版 社 林 春 泉 老 师 的 大 力 支 持 与 帮助 ， 在 书稿 的 编写 过 程 中 他 们 提出 了 很 多 宝贵 的 参考 总 
见 ， 在 此 对 他 们 为 本 书 所 做 出 的 帮助 表示 襄 心 的 感谢 。 

本 书 在 写作 过 程 中 参考 了 大 量 的 文献 资料 ， 将 所 引用 的 资料 尽 可 能 地 列 在 书后 的 参考 文 
献 中 ， 但 难免 有 所 遗漏 ， 在 此 特 向 被 漏 列 参考 文献 的 作者 表示 歉意 ， 并 向 所 有 作者 表示 诚 而 
的 感谢 。 
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第 1 章 断 路 器 机 械 操作 术语 及 其 对 操 动 机 构 的 
相关 要 求 [12.343 


1.1 概述 


1. 操 动 机 构 的 分 类 

(1) 按 传动 介质 分 类 

可 分 为 电动 机 构 、 手 动机 构 、 气 动机 构 、 液 压 机 构 、 弹 簧 机 构 、 电 磁 机 构 、 永 磁 机 构 、 
爆炸 机 构 等 多 种 类 型 。 操 动机 构 的 输出 特性 、 力 和 行程 的 关系 或 力矩 和 输出 轴 转 角 的 关系 ， 
应 和 断路 器 的 负载 特性 有 适当 的 配合 。 不 同 的 操 动机 构 其 分 合 闸 动力 的 输出 特性 ， 即 输出 力 
和 行程 的 关系 是 不 相同 的 。 液 压 机构 又 分 为 纯 液 压 传 动 、 液 压 和 机 械 混 合 传动 两 种 形式 ， 纯 
液压 传动 形式 党 用 于 单 断口 断路 器 中 ， 液 压 和 机 械 混合 传动 形式 多 用 于 多 断口 断路 器 或 需 变 
换 运动 方向 的 场合 。 

(2) 按 用 途 分 类 

可 分 为 断路 器 用 操 动 机 构 和 隔离 开关 、 接 地 开关 、 负 和 荷 开 关 等 高 压 开关 电器 类 用 操 动机 构 
两 大 类 。 按 断路 天 使 用 标准 的 不 同 又 分 为 交流 高 压 断 路 器 〈GB 1984) 、 高 压 交 流 发 电机 断路 器 
(GBZT 14824) 和 串联 电容 器 用 旁 路 开关 (GBZT XXXX 报批 稿 ) 用 操 动机 构 三 大 类 。 本 书 主 
要 介绍 交流 高 压 断 路 器 用 液压 操 动 机 构 ， 其 余 用 途 的 液压 操 动机 构 和 此 大 同 小 异 ， 可 触 类 旁 
通 。 作 为 电网 主要 保护 和 控制 元 件 的 高 压 断 路 器 ， 其 动作 可 靠 性 是 极为 重要 的 。 要 求 断路 融 在 
技术 条 件 规定 的 各 种 自然 环境 、 各 种 线路 条 件 下 都 能 可 靠 地 开 合 电路 ; 要 求 断 路 器 具有 一 定 的 
机 械 寿 命 和 电气 寿命 。 断 路 器 操 动机 构 的 主要 作用 是 带动 动 触 头 合 或 分 。 

断路 器 的 拒 分 、 拒 合 及 误 动作 都 会 给 电力 系统 带 来 巨大 的 损失 。 据 国际 大 电网 会 议 及 国 
家 电网 的 调查 ， 操 动机 构 出 问题 是 造成 断路 融 故 障 的 主要 原因 ， 因 此 提高 操 动 机 构 的 可 靠 性 
有 很 重要 的 意义 。 

在 高 压 断 路 器 中 大 都 采用 弹簧 操 动机 构 、 气 动 操 动机 构 或 液压 操 动机 构 三 种 类 型 的 操作 
机 构 。 液 压 操 动机 构 是 利用 液压 油 为 工作 介质 来 传递 动力 的 操 动机 构 ， 断 路 名 用 储 能 式 液 压 
操 动机 构 在 操作 功 较 大 的 场合 应 用 尤为 普遍 16] 。 

断路 融 操 动机 构 的 类 型 及 特点 见 表 1-1。 












































表 1-1 断路 器 操 动机 构 的 类 型 及 特点 7) 
类 型 基本 特点 适用 范围 








结构 简单 .制造 工艺 要 求 适中 、 体 积 小 .操作 噪声 小 .对 环境 
无 污染 、 耐 气候 条 件 好 、 免 运行 维护 .可靠 性 高 

出 力 特性 和 断路 器 负载 特性 匹配 较 差 ,合理 设计 非常 重要 ， 
对 反 力 敏感 

输出 功 较 小 ,制造 大 输出 功 弹簧 机 构 会 强化 冲击 和 振动 且 成 
本 升 高 很 快 





10 ~ 35kV 断路 吉 、126 ~ 
252kV 自 能 式 灭 弧 室 高 压 六 气 
化 硫 断 路 器 。 国 外 有 用 于 
550kV 自 能 式 灭 弧 室 高 压 六 氢 
化 硫 断 路 器 的 产品 




















弹簧 操 动机 构 
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( 续 ) 





类 型 基本 特点 适用 范围 
一 般 为 气动 分 闸 , 弹 答 合 闸 。 用 压缩 空气 作为 贮 能 和 传动 介 
质 ,介质 惯性 小 

动作 快 .反应 灵敏 .输出 功 大 环境 温度 对 机 械 特 性 的 影响 较 | ”126 ~ 550kV 压气 式 灭 弧 室 高 
小 .结构 稍 复杂 、 制 造 工艺 要 求 适中 ,表面 处 理工 艺 要 求 高 压 六 氟 化 硫 断 路 器 

出 力 特性 和 断路 器 负载 特性 匹配 较 好 ,对 反 力 不 敏感 
操作 噪声 大 、 对 气 源 质量 要 求 非常 高 

用 氮气 或 碟 答 作 为 贮 能 介质 .用 液压 油 作为 传动 介质 , 容易 
获得 高 压力 
| 动作 快 ,反应 灵敏 ,输出 功 大 、 免 运行 维护 ,操作 噪声 小 ,可靠 |。 1526 .1l00kv 压气 式 灭 白 家 
液压 操 动机 构 。 “| 性 高 ape 

出 力 特性 和 断路 器 负载 特性 匹配 较 好 ,对 反 力 不 敏感 

环 温 对 机 械 特 性 的 影响 稍 大 .结构 复杂 、 制 造 工艺 及 材料 的 
要 求 很 高 








气动 操 动机 构 






























































2. 对 适用 范围 的 说 明 
据 日 本 电气 学 会 统计 分 析 ， 这 三 种 操 动 机 构 的 操作 功 和 制造 成 本 的 关系 如 图 1-1 所 示 。 
所 以 在 高 压 断 路 器 中 ， 弹 簧 操 动机 构 广 泛 制造 | 





用 于 操作 功 较 小 的 各 种 自 能 式 和 半 自 能 式 弹簧 操 动机 构 
灭 弧 室 中 ， 尤 其 是 在 126 ~ 252kV 这 个 电 液压 操 动机 构 
压 等 级 中 弹簧 操 动 机 构 以 其 众多 的 优点 而 气动 操 动机 构 


成 为 首选 机 构 。252kV 及 以 上 电压 等 级 压 

气 式 灭 弧 室 由 于 操作 功 较 大 而 很 少 采 用 弹 0 
得 操 动 机 构 ， 主 要 采用 气动 操 动 机 构 和 液 

压 操 动机 构 。 


1.2 断路 器 机 械 操作 相关 术语 








操作 功 
图 1-1 操 动 机 构 操 作 功 和 制造 成 本 的 关系 





1.2.1 断路 器 相关 术语 解释 


(1) 断路 器 一 一 能 够 关 合 、 承 载 和 开 断 正常 回路 条 件 下 的 电流 ， 并 能 关 合 、 在 规定 的 
时 间 内 承载 和 开 断 异常 回路 条 件 ( 如 短路 条 件 ) 下 的 电流 的 机 械 开 关 装 置 。 按 照 机 械 寿 命 
的 不 同 分 为 MI 级 和 M2 级 断路 器 。 

(2) M1 级 断路 器 一 一 一 种 具有 基本 的 机 械 寿命 (2000 次 操作 的 机 械 型 式 试验 ) 的 断 
路 器 。 

(3) M2 级 断路 器 一 一 用 于 特殊 使 用 要 求 的 、 频 繁 操作 的 和 设计 要 求 非常 有 限 的 维护 且 
通过 特定 的 型 式 试验 (具有 延长 的 机 械 寿 命 的 断路 器 ， 机 械 型 式 试验 为 10000 次 操作 ) 验 
证 的 断路 器 。 

(4) 极限 短路 分 断 能 指 在 一 定 的 试验 参数 (电压 、 短 路 电流 、 功 率 因数 ) 条 件 
下 ， 经 一 定 的 试验 程序 ， 能 够 接 通 、 分 断 短路 电流 ， 经 此 通 断 后 ， 不 再 继续 承载 其 额定 电流 
的 分 断 能 力 。 它 的 试验 程序 为 0 一 :一 CO0，“0” 为 分 断 ，“ 刀 为 间歇 时 间 ， 一 般 为 3min， 
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“CO” 表 示 接 通 后 立即 分 断 。 
(5) 运行 短路 分 断 能 





指 在 一 定 的 试验 参数 (电压 、 短 路 电流 和 功率 因数 ) 条 件 


下 ， 经 一 定 的 试验 程序 ， 能 够 接 通 、 分 断 短路 电流 ， 经 此 通 断 后 ， 还 要 继续 承载 其 额定 电流 
的 分 断 能 力 ， 它 的 试验 程序 为 0 一 一 CO 一 一 CO0,，“0” 为 分 断 , “ 妃 为 间歇 时 间 ， 一 般 为 


3min, “CO” 表示 接 通 后 立即 分 断 。 
(6) 短 时 耐 受 电流 





指 在 一 定 的 电压 、 短 路 电流 、 功 率 因 数 下 ， 耐 受 0.05s、0. 1s、 


0.25s、0. 5s 或 1s 而 断路 器 不 允许 脱 扣 的 能 力 ， 短 时 耐 受 电流 是 在 短 延 时 脱 扣 时 ， 对 断路 顺 


的 电动 稳定 性 和 热 稳定 性 的 考核 指标 。 


选择 断路 融 依 据 的 一 个 重要 原则 是 断路 器 的 短路 分 断 能 力 > 线 路 的 预期 短路 电流 ， 





这 个 断路 


器 的 短路 分 断 能 力 通常 是 指 它 的 极限 短路 分 断 能 
(7) 防 跳跃 装置 一 一 在 合 一 分 操作 后 ， 只 要 其 起 动 合 闸 的 装置 保持 在 供 合 阅 的 位 置 就 


能 防止 重合 闸 的 装置 。 
(8) 控制 回路 
所 有 导电 部 分 ( 除 主 回路 外 )。 








包含 在 开关 装置 的 合 闸 操作 和 分 闸 操作 所 用 的 回路 中 的 开关 装置 的 


1.2.2 断路 器 机 械 操作 术语 〈 见 图 1-2~ 图 1-7) 
(1) 操作 一 一 动 触 头 从 一 个 位 置 转换 至 男 一 个 位 置 的 动作 过 程 。 
(2) 分 ( 闸 ) 操作 一 一 开关 从 合 位 置 转换 到 分 位 置 的 操作 。 
(3) 合 〈 阅 ) 操作 一 一 开关 从 分 位 置 转换 到 合 位 置 的 操作 。 





(4)“ 合 分 ”操作 


(5) 自动 重合 〈 闸 ) 操作 一 一 开关 分 后 经 





(6) 操作 循环 一 一 从 一 个 位 置 转换 到 男 
一 个 装置 再 返回 到 初始 位 置 的 连续 操作 ; 如 
有 多 位 置 ， 则 需 通 过 所 有 的 其 他 位 置 。 

(7) 操作 顺序 一 一 具有 规定 时 间 间 隔 和 
顺序 的 一 连 串 操作 。 

(8) 关 合 ( 接 通 ) 一 一 用 于 建立 回路 通 
电 状 态 的 合 操作 。 

(9) 开 断 (分断) 一 一 在 通电 状态 下 ， 
用 于 回路 的 分 操作 。 

(10) 自动 重 关 合 一 一 在 带电 状态 下 的 
自动 重合 ( 闸 ) 操作 。 

(11) 开 合 一 一 开 断 和 关 合 的 总 称 。 

(12) 短路 开 断 一 一 对 短路 故障 电流 的 
开 断 。 

(13) 短路 关 合 一 一 对 短路 故障 电流 的 
和 

(14) 近 区 故障 开 断 一 一 对 近 区 故障 短 
路 电流 的 开 断 。 


开关 合 后 ， 无 任何 有 意 延 时 就 立即 进行 分 的 操作 。 
预定 时 间 上 自动 再 次 合 的 操作 。 


合 闸 位 置 
I 触 头 运动 


| 1 
NSNNN 电 流 这 过 NA 
37133! 分 几时 间 1  ， 
ee 燃 性 时 间 | 
3.7.134% 一 > 


| 3.7, 
3.7.135 屋 断 时 间 


分 闸 位 置 





分 闸 操作 时 间 


1 1 
1 1 
1 
| “| 所 有 极 中 电弧 最 终 熄灭 时 间 
| 所 有 极 中 弧 触 头 分 离 时 间 
分 闸 脱 扣 器 带电 时 间 
触 头 运动 | 
1 
电流 流 过 SN 
37137 习 全 于 间 |。 合同 操作 时间 
ce 3.7.138 顺 击 穿 时 间 
3.7.1364 合 几时 间 Ee 
| 


1 1 
1 | 所 有 极 触 头 接触 时 刻 
| 第 一 极 中 开始 流 过 电流 时 刻 


合 闸 位 置 


分 疗 位置 
| 








| 
| 
| 
| 合 


闸 回路 带电 时 刻 





图 1-2 没有 开 合 电阻 的 断路 器 的 分 闸 和 合 闸 操作 


液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 











合 闸 位 置 
分 闸 位 置 外 区 

NONNNLI DANNNNNN 
/ 7 时 | | 时 间 
| 开刀 再 同一 |. 
' 1 所 有 极 中 触 砚 
1 | 头 接触 时 刻 | 所 有 极 中 电弧 最 终 熄灭 时 刻 
| 3 D 闯 
从 四 光 二 作 直下 和 所 有 极 中 弧 触 头 分 离 时 刻 

图 1-3 没有 开 合 电 阻 的 断路 器 的 合 -分 循环 








合 闸 位 置 
触 头 运动 
| 分 闸 位置 1 
电流 流 过 
1 3.7.140 ,无 电流 时 间 
3.7. 1394 分 一 合 时 间 


| 
| 
重 关 谷 时间 
3 刘 仙 
1 
1 
| 






























































| i 
3.7.141 i 
! 1 “| 所 有 极 中 电 村 
1 Pn 1 家 入 时 和 
1 开 有 极 中 弧 合 图 四 3 
| | 全 雪人 寅 困 带电 时 刻 | 接 酸 略 区 > 
分 闸 脱 扣 器 第 一 极 中 开始 
带电 时 刻 流 过 电流 时 刻 
图 1-4 没有 开 合 电阻 的 断路 需 的 重合 闸 (自动 重合 闸 ) 
合 闸 位 置 
| 触 头 运动 
分 六 位 置 
NS 电流 流 过 SS _ 
| 分 闸 操作 时 间 
5 
燃 弧 时 间 ! | 
3.7.134 7 | 
时间 | ”1 1 所 有 极 中 电弧 最 终 熄灭 时 刻 
| | 电阻 电流 
| 1 | 
| 1 | 全 电流 
| 所 有 极 中 弧 触 头 分 离 时 刻 
1 全 间 们 
| 分 六 脱 扣 器 带电 时 刻 合 朵 位 守 
触 头 运动 1 
分 闸 位 置 
| ed 
37137 关 合 时 间 一 由 合 间 操 作 
1 7i38 4 预 击 穿 时 间 
站 六 1 > 
预 插入 时 间 
37136 合 闸 时 间 1 有 
| 3.7. = 所 有 极 触 头 接触 时 刻 
| 1 1 | 第 一 极 中 开始 
| 会 闻 电 阻 的 一 一 上- | 流 过 电流 时 刻 
触 头 接触 时 刻 | | 全 电流 
' | 电阻 电流 
| 合 闸 回路 带电 时 刻 


图 1-5 有 开 合 电阻 的 断路 器 的 分 闸 和 合 闸 操作 
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(15) 触 头 开 距 一 处 于 分 闸 位 
置 的 开关 装置 的 一 极 触 头 间或 任何 触 头 运动 
与 其 相连 的 导电 部 件 间 的 总 间距 。 分 四 人 时 国 

















(16) 行程 一 触 头 的 分 、 合 操 。 了 从 注 Sa NS 二 
作 中 ， 开 关 动 触 尖 起 始 位 置 到 任 一 加 二 1 关 全 一 开 新 时 间 ! | | 所 有 术 中 岂 加 
me EL i 57 ee Li | We 
| 八 站 是， 111 人 | | 全 电流 

(17) 超 行 程 一 合同 操作 中 ， | | err 后 刘 | 所 有 极 中 弧 航 头 分 离 时 刘 
开关 触 头 接触 后 动 触 头 继续 运 动 的 | 下 
距离 [全 加 加 中 en | 分 闸 腊 扣 器 带电 困 记 

(18) 分 疗 速 度 一 一 开关 分 图 1-6 有 开 合 电阻 的 断路 器 的 合 一 分 循环 








( 闸 ) 过 程 中 ， 动 触 头 的 运动 速度 。 
(19) 触 头 刚 分 速度 一 一 开关 合 ( 闻 ) 过 程 中 ， 动 触 头 与 静 触 头 的 分 离 瞬 间 的 运动 
速度 。 
(20) 合 闻 速度 一 一 开关 合 





























合 间 位 置 
( 疗 ) 过 程 中 ， 动 触 头 的 运动 速度 。 ' 触 头 运动 I 
(21) 触 头 刚 合 速度 一 -开关 1! 分 间 位 轩 | 
合 〈 闸 ) 过 程 中 ， 动 触 头 与 静 触 头 NERRSN_， 电流 流 过 、 
的 接触 瞬间 的 运动 速度 。 ， 397140, 玫 电流 时 间 。 ， 1 时间 
(22) 开 断 速度 F 关 在 开 a i 
wu , 重 关 合 时 间 ! ， 1 hin al 
断 过 程 中 ， 动 触 头 的 运动 速度 。 MT ] | 
5 Ss 、 1 和 
(23) 关 合 速度 一 -开关 在 关 中 并 
A En a | 1 1 收 终 熄灭 时 刻 ， “NW | 第 一 极 中 触 
合 过 程 中 ， 动 触 头 的 运动 速度 。 ' i | 电阻 电流 “1 3.7.145 避 疾风 测 
(24) 储 能 操 此 助 于 开 | 六 罗 最 牌 4 | 交 江 电流 时 庆 
合 操作 前 储存 在 机 构 自身 中 的 且 足 几 人 县 盾 审 下 刘 | 会 轴 辐 路。 地 卫 电 这 
以 完成 预定 条 件 下 规定 的 操作 循环 we 
的 能 量 进行 的 操作 图 1-7 有 开 合 电阻 的 断路 器 的 重合 间 〈 自动 重合 闸 ) 














1.2.3 特性 参量 ( 见 图 1-2 ~ 图 1-7 图 解 定 义 ) 


1. 时 间 参 量 

以 毫秒 或 周波 数 表 示 。 当 用 周波 数 表 示 时 ， 应 在 括号 内 说 明 工 频 值 。 除 非 另 有 规定 ， 时 
间 参 数 是 指 与 触 头 分 、 合 全 电流 相关 的 参量 。 

(1) 分 闸 时 间 

断路 融 的 分 疗 时 间 是 按 脱 扣 方法 的 不 同 而 有 所 区 别 的。 对 于 配 用 液压 机 构 的 断路 右 ， 分 
疗 时 间 是 指 处 于 合 曾 位 置 的 断路 右 ， 从 分 闻 脱 扣 右 带电 时 刻 到 所 有 各 极 弧 触 尖 分 离 时 刻 的 时 
间 间 隔 。 对 于 每 极 装 有 多 个 开 断 单元 的 断路 着 ， 所 有 各 极 弧 触 头 分 离 时 刻 是 指 最 后 一 极 的 首 
开 单 元 弧 触 头 分 离 的 时 刻 。 分 疗 时 间 包 括 断 路 器 分 闸 必 需 的 、 并 与 断路 器 构成 一 个 整体 的 任 
何 辅助 设备 的 动作 时 间 。 六 氟 化 硫 断 路 器 的 分 疗 时 间 一 般 为 15 ~30ms。 

(2) 开 断 时 间 

机 械 开 关 装 置 分 闻 时 间 起 始 时 刻 到 燃 弧 时 间 终 了 时 刻 的 时 间 间 隔 。 现 在 六 气 化 硫 断 路 带 
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大 多 为 2 周波 断路 器 。 

(3) 合 闸 时 间 

处 于 分 闸 位 置 的 断路 器 ， 从 合 闸 回路 带电 时 刻 到 所 有 极 的 触 头 都 接触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 
合 闸 时 间 包 括 断 路 器 合 闸 必 需 的 、 并 与 断路 器 构成 一 个 整体 的 任何 辅助 设备 的 动作 时 间 。 六 
气 化 硫 断 路 器 的 合 闸 时 间 一 般 为 50 ~ 100ms。 

(4) 关 合 时 间 

处 于 分 闸 位 置 的 断路 器 ， 从 合 闸 回路 带电 时 刻 到 第 一 极 中 电流 出 现时 刻 的 时 间 间 隔 。 关 
合 时 间 包 括 断 路 器 合 闸 必 需 的 、 并 与 断路 器 构成 一 个 整体 的 任何 辅助 设备 的 动作 时 间 。 关 合 
时 间 可 能 随 预 击 穿 时 间 的 变化 而 不 同 。 

(5) 预 击 穿 时 间 

合 闸 操作 期 间 ， 第 一 极 出 现 电 流 时 刻 ， 对 于 三 相 条 件 ， 到 所 有 极 触 头 接触 时 刻 的 时 间 间 
隔 ; 对 于 单 相 条 件 ， 到 起 弧 极 的 触 头 接 触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 预 击 穿 时 间 取 决 于 在 规定 的 合 闸 
操作 过 程 中 外 施 电 压 的 瞬时 值 ， 因 此 可 能 有 显著 的 变化 。 

(6) (自动 重合 闸 过 程 中 的 ) 分 一 合 时 间 

所 有 极 弧 触 头 分 离 时 刻 到 重合 闸 操作 过 程 中 的 第 一 极 触 头 接触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 标 准 规 
定 为 300ms。 

(7) (自动 重合 闸 过 程 中 的 ) 无 电流 时 间 

分 闸 操 作 中 所 有 各 极 的 电弧 熄灭 时 刻 到 随后 的 合 闸 操 作 中 任 一 极 首 先 重 新 出 现 电 流 时 刻 
的 时 间 间 隔 。 无 电流 时 间 可 能 随 预 击 穿 时 间 的 变化 而 不 同 。 

(8) 重合 曾 时 间 

重合 闸 循 环 过 程 中 ， 分 闸 时 间 的 起 始 时 刻 到 所 有 各 极 触 头 都 接触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

(9) (重合 阅 过 程 中 的 ) 重 关 合 时 间 

分 闸 时 间 的 起 始 时 刻 到 随后 的 合 闸 操作 中 任 一 极 首先 重新 出 现 电流 时 刻 的 时 间 间 隔 。 重 
关 合 时 间 可 能 随 着 预 击 穿 时 间 的 变化 而 不 同 。 

(10) 合 一 分 时 间 

合 闸 操作 中 第 一 极 触 头 接触 时 刻 到 随后 的 分 闸 操 作 中 所 有 极 弧 触 头 都 分 离 时 刻 的 时 间 间 
隔 。 除 非 另 有 说 明 ， 即 认为 关 合 过 程 中 断路 器 的 分 闸 脱 扣 器 在 第 一 极 中 的 触 头 接触 时 刻 就 带 
电 ， 这 表示 最 短 合 一 分 时 间 。 六 氢化 硫 断 路 器 的 合 一 分 时 间 一 般 为 40 ~50ms。 

(11) 关 合 一 开 断 时 间 

合 闻 操作 时 第 一 极 触 头 出 现 电流 时 刻 到 随后 的 分 闸 操 作 时 燃 弧 时 间 终 了 时 刻 的 时 间 间 
隔 。 除 非 另 有 说 明 ， 即 认为 关 合 过 程 中 断路 器 的 分 闸 脱 扣 器 在 主 回路 开始 通 流 半 个 周波 后 才 
带电 。 关 合 一 开 断 时 间 可 能 随 着 预 击 穿 时 间 的 变化 而 不 同 。 

(12) 预 插 入 时 间 

任 一 极 的 合 闸 操作 过 程 中 ， 合 闸 电 阻 单元 中 的 触 头 接触 时 刻 到 该 极 主 开 断 单元 的 触 头 接 
触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 对 具有 串联 开 断 单元 的 断路 器 ， 预 插入 时 间 和 定义 为 合 闸 电阻 单元 中 的 最 
后 触 头 接触 时 刻 到 主 开 断 单元 中 触 头 最 后 接触 时 刻 的 时 间 间 隔 。 

(13) 脱 扣 指 令 最 短 持续 时 间 

为 保证 完成 断路 器 的 分 阅 ， 辅 助 电源 施加 到 分 闸 脱 扣 器 上 的 最 短 时 间 。 

(14) 合 闸 指令 最 短 持续 时 间 
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为 了 保证 完成 断路 句 的 合 闸 ， 辅 助 电源 施加 到 合 闸 装置 上 的 最 短 时 间 。 
2. 额定 机 械 特性 参量 
1) 分 闸 时 间 的 上 、 下 限 ; 
2) 开 断 时 间 ; 

3) 合 闻 时 间 的 上 、 下 限 ; 
4) 分 一 合 时 间 ; 

5) 重合 闸 时 间 ; 

6) 合 一 分 时 间 上 、 下 限 ; 
7) 三 相 分 闸 不 同期 性 ; 
8) 三 相合 闸 不 同期 性 ; 
9) 合 闸 速度 ; 

10) 分 闸 速 度 。 


1.3 ”对 操 动 机 构 的 相关 要 求 


1.3.1 使 用 环境 要 求 


1. 正常 使 用 条 件 

(1) 户 内 开关 设备 和 控制 设备 

设计 仪 安装 在 建筑 物 或 其 他 遮蔽 物 内 的 开关 设备 和 控制 设备 ， 在 这 些 场 所 可 保护 开关 设 
备 和 控制 设备 免 受 风 、 雨 、 雪 、 异 常 的 人 尘埃 淀 积 、 异 常 的 凝 露 、 冰 和 白 箱 等 的 作用 。 阳 光 辐 
射 的 影响 可 以 忽略 ， 海 拔 不 超过 1000m, 周围 空气 没有 明显 的 受到 人 尘埃 、 烟 、 腐 蚀 性 和 可 燃 
性 气体 、 蒸 汽 或 盐 雾 的 污染 。 

周 于 空气 温度 不 超过 40% ， 且 在 24h 内 测 得 的 平均 值 不 超过 35%C ; 相对 湿度 的 平均 值 
不 超过 95% ; 水 蒸气 压力 的 平均 值 不 超过 2. 2kPa; 月 相对 湿度 的 平均 值 不 超过 90% ; 月 水 
蒸气 压力 的 平均 值 不 超过 1. 8kPa; 在 高 湿度 期 间 温 度 急 又 变化 时 偶尔 会 出 现 凝 露 来 自 开 
关 设 备 和 控制 设备 外 部 的 振动 或 地 动 可 以 忽略 ; 在 二 次 系统 中 感应 的 电磁 干扰 的 幅 值 不 超 
过 1.6kV。 

按 最 低 周 围 空气 温度 分 为 “ -5% 户 内 ”“-15% 户 内 ”“-25% 户 内 ”三 级 。 

(2) 户外 开关 设备 和 控制 设备 

适合 于 安装 在 露天 的 开关 设备 和 控制 设备 ， 即 能 够 耐 受 风 、 雨 、 雪 、 淀 积 的 尘埃 、 凝 
露 、 冰 和 白 霜 等 的 作用 。 应 当 考 虑 高 达 1000W/m? 的 阳光 辐射 ， 海 拔 不 超过 1000m, 周围 空 
气 可 以 受到 人 尘埃、 烟 、 腐 蚀 性 和 可 燃 性 气体 、 蒜 汽 或 盐 雾 的 污染 ， 污 秽 等 级 不 得 超过 工 级 。 
周围 空气 温度 不 超过 40%C ， 且 在 24h 内 测 得 的 平均 值 不 超过 35%C ; 应 当 具 有 防止 凝 露 、 降 
水 和 污 秘 的 功能 。 来 自 开 关 设 备 和 控制 设备 外 部 的 振动 或 地 动 可 以 忽略 ; 在 二 次 系统 中 感应 
的 电磁 干扰 的 幅 值 不 超过 1. 6kV。 

按 最 低 周 于 空气 温度 分 为 “ -10% 户 外 ”“ -25C 户 外 ”、“ -40% 户 外 ”三 级 。 

2. 特殊 使 用 条 件 

高 压 开关 和 控制 设备 可 以 在 不 同 于 正常 使 用 条 件 下 使 用 ， 这 时 应 参照 以 下 标准 等 级 。 
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(1) 海拔 

安装 在 海拔 高 于 1000m 低 于 2000m 的 开关 设备 (包括 液压 操 动机 构 ) 使 用 的 低压 辅助 
设备 和 控制 设备 ， 不 需要 采取 特别 的 措施 。 对 于 更 高 的 海拔 ， 参 见 GB/T 16935. 1 一 2008 
(低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部分: 原理 、 要 求 和 试验 ) 。 

(2) 严寒 气候 

安装 在 周围 空气 温度 为 - 50% ~ + 40% 或 更 寒冷 的 户外 场合 ， 应 进行 高 寒 设计 并 按 
GB 1984 一 2003 高 压 交 流 断 路 器 中 周围 空气 温度 的 测量 及 低温 试验 进行 试验 。 试 验 顺序 的 图 
示 和 规定 的 试验 点 确定 如 图 1-8a 所 示 。 

温度 人 。 


Ta 













、 断路 器 合 疗 


1 
人 操作 断路 器 
F- 一 -一 


和 








) -一 
时 间 


图 1-8a 低温 试验 的 试验 顺序 和 规定 的 试验 点 确定 
(字母 a 到 j 表示 规定 的 试验 的 应 用 点 ， 见 GB 1984 一 2003 高 压 交 流 断 路 器 的 6. 101.3.3 条 ) 
(3) 酷热 气候 
安装 在 周围 空气 温度 为 -5%C ~ +50%C 的 户外 场合 或 更 高 温 的 户外 场合 ， 应 进行 高 温 设 
计 并 按 GB 1984 一 2003 高 压 交流 断路 大 中 周围 空气 温度 的 测量 及 高 温 试验 进行 试验 。 试 验 顺 
序 的 图 示 和 规定 的 试验 点 确定 如 图 1-8b 所 示 。 
温度 /CT 
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图 1-8b 高 温 试验 的 试验 顺序 和 规定 的 试验 点 确定 
(字母 k 到 + 表示 规定 的 试验 的 应 用 点 , 见 GB 1984 一 2003 高 压 交流 断路 器 的 6. 101. 3.4 条 ) 
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(4) 高 湿 气 候 

在 湿热 气候 环境 中 的 户 内 条 件 下 ， 在 24h 内 测 得 的 相对 湿度 的 平均 值 能 达到 98% ， 温 
度 的 又 变 会 导致 族 露 ， 甚 至 在 户 内 也 会 这 样 。 在 这 些 地 区 使 用 ， 应 进行 高 湿 设 计 并 按 
GB 1984 一 2003 高 压 交 流 断 路 器 中 6. 101. 4 条 湿度 试验 进行 试验 。 

(5) 振动 

在 可 能 发 生地 震 的 地 区 ， 应 按 GB/T 13540 一 2009 (高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 的 抗震 要 
求 ) 来 规定 设备 的 抗震 等 级 。 
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1.3.2 替代 的 操 动 机 构 


如 果断 路 器 设计 成 可 配 蔡 代 的 操 动 机 构 使 用 时 ， 对 每 一 种 操 动机 构 均 应 进行 各 自 的 一 系 
列 短路 试验 ， 除 非 能 证 明 更 换 机 构 并 不 影响 公共 部 分 的 特性 ， 特 别 是 有 关 断 路 器 的 分 闸 和 合 
曾 特 性 。 如 能 证 明 这 一 点 符合 要 求 ， 则 仪 要 求 用 其 中 一 种 操 动 机 构 做 一 套 完整 系列 的 短路 试 
验 。 对 其 他 所 有 替代 的 机 构 则 只 需 随 断路 器 重复 进行 出 线 端 故障 T100s， 峰 值 耐 受 电流 试 
验 、 机 械 寿 命 试验 及 寿命 后 温 升 试验 、 防 雨 试 验 、 噪 声 试验 、 控 制 回路 的 绝缘 试验 、 操 动 及 
控制 回路 的 温 升 等 试验 。 

替代 的 操 动机 构 等 价 性 的 证 据 应 采用 下 述 验 证 试验 得 出 。 

1) 对 每 一 台 断 路 器 ( 配 原来 的 操 动 机 构 和 配 殖 代 的 操 动 机 构 ) 都 应 进行 空 载 的 合 一 分 
操作 循环 。 每 一 试验 均 应 记录 触 头 行程 的 轨迹 。 试 验 中 ， 配 原来 的 操 动机 构 的 触 头 行程 轨迹 
应 作为 参考 〈 见 图 1-9a ~ 图 1-9d) 。 配 蔡 代 的 操 动 机 构 在 分 闸 和 合 闸 过 程 中 获得 的 曲线 从 触 
头 分 离 瞬 间或 触 头 接 触 瞬 间 分 别 到 触 尖 行程 终止 时 应 根据 需要 在 参考 的 机 械 行程 特性 规定 的 
(+ 上 5%)、(-10%,，0% )、(+10% ，0% ) 选取 的 两 条 包 络 线 内 。 
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图 1-9a 参考 的 机 械 特性 (理想 曲线 ) 图 1-9b 具有 以 参考 曲线 为 中 心 的 包 络 线 
(+5% ，-5% ) 的 参考 机 械 行 程 特性 
(理想 曲线 ) ， 本 例 中 触 头 分 离 时 刻 为 1=20ms 
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图 1-9e 具有 以 参考 曲线 为 基准 完全 上 移 的 规定 的 包 络 线 ( -10% ,0% ) 的 参考 机 械 行程 特性 
(理想 曲线 )， 本 例 中 触 头 分 离 时 刻 为 1=20ms 
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图 1-9d 具有 以 参考 曲线 为 基准 完全 下 移 的 规定 的 
包 络 线 (0% ，+10% ) 的 参考 机 械 行程 特性 





2) 每 一 台 断 路 器 ( 配 原来 的 操 动机 构 和 替代 的 操 动机 构 ) 都 应 在 最 长 燃 弧 时 间 ， 任何 
方便 的 试验 电压 条 件 下 按照 试验 方式 T100s 进行 一 次 开 断 操作 。 应 按照 上 述 3. 2. 1 中 令 述 的 
方法 对 该 试验 进行 评价 。 

注 : 按照 2. 2， 在 一 个 频率 (50Hz 或 60Hz) 下 进行 的 验证 试验 已 经 足够 。 


1.3.3 六 氟 化 硫 断路 器 操 动机 构 应 满足 的 要 求 


1. 额定 开 断 时 间 

断路 器 在 辅助 电源 电压 的 额定 电压 和 额定 频率 、 液 压 源 的 额定 压力 以 及 周围 空气 温度 
(20 +5%C ) 下 操作 时 ， 其 最 大 开 断 时 间 应 不 超过 额定 开 断 时 间 。 

2. 合 一 分 时 间 

对 126kV 及 以 上 断路 器 ， 合 一 分 时 间 应 不 大 于 60ms， 推 荐 不 大 于 50ms。 由 于 断路 梨 
合 一 分 时 间 加 长 ， 对 系统 稳定 性 起 着 不 利 影响 ， 而 合 一 分 时 间 过 短 又 不 利于 断路 器 重合 闸 时 
第 二 个 “分 ”的 可 靠 开 断 能 力 ， 因 此 合 一 分 时 间 应 该 有 个 范围 ， 制 造 厂 应 给 出 断路 器 合 一 
分 时 间 的 上 下 限 ， 并 应 在 型 式 试验 中 验证 断路 器 在 规定 的 合 一 分 时 间 下 的 额定 短路 开 断 能 
力 ， 且 试验 中 合 一 分 时 间 不 得 超过 产品 技术 条 件 中 给 出 的 规定 值 。 

3. 各 极 的 同期 性 要 求 

当 各 相间 的 同期 性 要 求 未 做 规定 时 ， 合 闸 不 同期 不 应 大 于 Sms， 分 闸 不 同期 不 应 大 于 
3ms。 断 路 器 在 其 所 规定 的 操作 电压 和 液压 变化 范围 内 应 能 保证 所 规定 的 同期 性 。 制 造 厂 应 
指明 同 相 各 断口 间 的 同期 性 要 求 。 

4. 运行 中 的 操作 顺序 

断路 器 的 额定 操作 顺序 应 是 下 列 操作 顺序 之 一 。 除 非 男 有 说 明 ， 下 列 给 出 的 时 间 间 隔 值 
是 适用 的 。 提 供 的 额定 操作 顺序 有 : 

(1) 分 一 3min 一 合 分 一 3min 一 合 分 ; 

(2) 合 分 一 15s 一 合 分 

(3) 分 一 0. 3s 一 合 分 一 3min 一 合 分 〈 用 于 快速 自动 重合 闸 的 断路 器 ) 。 
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5. 无 线 电 干扰 电压 

对 于 额定 电压 126kV 及 以 上 的 断路 器 设备 ， 应 有 无 线 电 干 扰 电 压 的 要 求 。 断 路 器 设备 
在 1.1U,/V3 时 的 无 线 电 干 扰 电 压 不 应 超过 500pV， 其 中 已 为 设备 的 额定 电压 。 

6. 噪声 水 平 

断路 器 设备 在 进行 操作 时 的 噪声 水 平 规定 如 下 : 

一 一 对 户外 设备 不 得 超过 110dB (A 声 级 ) ; 
对 户 内 设备 不 得 超过 90dB (A 声 级 ) 。 

噪声 水 平 的 测 点 应 在 水 平方 向 距 声 源 2m， 对 地 高 1. Sm 的 地 方 。 

7. 电磁 兼容 性 ( EMC) 要 求 

断路 器 设备 二 次 系统 的 辐射 应 满足 GB 4824 一 2004 (工业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 射频 设 
备 电磁 骚扰 特性 限 值 和 测量 方法 ) 中 所 规定 的 关于 辐射 的 要 求 。 二 次 系统 的 抗 扰 性 应 能 而 
受 1.6kV 的 电磁 干扰 的 幅 值 而 不 会 造成 损坏 或 误 动 。 这 既 适 用 于 正常 运行 ， 也 适用 于 开 合 
操作 ， 包 括 开 断 主 回路 中 有 故障 电流 时 。 

8. 对 断路 器 液压 操 动机 构 中 液体 介质 的 要 求 

制造 三 应 明确 规定 液压 操 动 机 构 所 使 用 的 油 液 的 种 类 、 要 求 的 数量 和 质量 ， 并 为 用 户 提 
供 更 新 油 液 和 保持 要 求 的 油 液 数 量 和 质量 的 必要 说 明 。 

9. 液 位 

断路 器 液压 操 动机 构 应 有 检查 液 位 的 装置 ， 而 且 在 运行 时 应 能 清晰 地 指示 出 保证 设备 正 
常 工 作 时 允许 的 液 位 的 上 、 下 限 。 注 : 此 条 对 缓冲 器 不 适用 。 

10. 外 壳 

辅助 和 控制 回路 的 外 党 应 由 能 够 耐 受 机 械 、 电 气 和 热 的 应 力 以 及 能 耐 受 在 正常 运行 条 件 
下 可 能 出 现 的 湿度 效应 的 材料 组 成 。 操 动机 构 箱 和 开关 箱 均 应 能 防寒 、 防 热 、 防 潮 、 防 水 、 
防 侍 和 防止 异物 进入 。 

外 壳 应 通过 采用 防腐 材料 或 者 对 暴露 的 表面 采用 适当 的 防腐 涂 层 来 取得 良好 的 防腐 
性 能 。 

辅助 和 控制 回路 的 外 壳 提 供 的 防护 等 级 应 该 在 材料 的 选择 和 有 零 部 件 的 设计 上 ， 使 得 因 开 
关 设 备 和 控制 设备 中 的 事故 过 热 而 引发 的 火焰 在 传播 时 受到 阻止 。 电 缆 和 人 口 处 的 门 、 盖 板 等 
应 设计 成 在 电缆 正确 安装 后 能 达到 因 事故 过 热 而 引发 的 火焰 在 传播 时 受到 阻止 的 、 低 压 辅 助 
和 控制 回路 的 外 壳 的 防护 等 级 。 所 有 通风 口 的 门 应 予以 屏蔽 或 者 其 布置 能 达到 为 外 壳 规定 的 
相同 的 防护 等 级 。 

11. 防止 火灾 危害 

由 于 辅助 和 控制 回路 中 存在 火灾 的 危险 ， 在 正常 使 用 条 件 下 以 及 在 可 预见 的 异常 使 用 条 
件 下 发 生 误 动作 和 故障 时 ， 均 应 减低 火灾 的 可 能 性 。 第 一 目标 是 防止 带电 部 件 产 生火 花 。 如 
果 火 灾 或 火花 发 生 在 外 壳 内 部 ， 第 二 目标 是 限制 火灾 的 危害 。 

制造 三 要 通过 合理 的 回路 设计 和 保护 使 得 内 部 故障 和 过 载 条 件 下 不 会 增加 火灾 危害 。 制 
造 厂 应 设计 或 选取 额定 容量 值 高 于 正常 运行 条 件 下 所 需要 的 额定 值 的 元 件 ， 且 其 自燃 特性 应 
根据 回路 的 最 大 故障 容量 决定 。 应 特别 注意 电阻 器 。 应 对 元 件 的 总 装 和 这 些 元 件 的 相对 布置 
予以 考虑 ， 通 过 在 它们 周围 提供 足够 的 空间 来 散发 过 多 的 热量 。 

为 了 控制 火灾 的 冲击 ， 应 采取 预防 措施 。 使 用 的 材料 应 足以 耐 受 可 能 的 燃烧 和 内 部 的 热 
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源 。 应 采用 具有 阻 燃 性 能 的 材料 。 
12. 辅助 和 控制 回路 元 件 的 要 求 
(1) 元 件 的 选择 
断路 器 设备 中 辅助 和 控制 回路 元 件 包 括 : 辅助 开关 、 继 电器 、 并 联 脱 扣 器 、 电 动机 、 加 

热 元 件 、 表 计 、 计 数 嚣 、 指 示 灯 、 电 缆 和 电线 、 端 子 、 辅 助 和 控制 触 头 、 辅 助 和 控制 触 头 以 

外 的 触 头 、 接 触 器 和 电动 机 起 动 器 、 低 压 开 关 、 低 压 断 路 器 、 低 压 熔 断 器 、 低 压 隔 离开 关 、 

插头 、 搬 座 和 接线 器 、 印 制 电路 板 、 电 阻 器 、 照 明 、 线 圈 等 。 这 些 元 件 的 性 能 应 满足 相关 的 

国家 和 行业 标准 的 要 求 及 DLZT 593 一 2006 (高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 标准 的 共用 技术 要 求 ) 

中 的 规定 。 如 果 没 有 相关 的 国家 和 行业 标准 ， 或 者 元 件 是 按照 另外 的 标准 (如 由 某 个 国家 

或 组 织 发 布 的 标准 ) 经 过 试验 的 ， 则 选取 的 判 据 应 在 制造 三 和 用 户 之 间 达 成 协议 。 
辅助 和 控制 回路 中 使 用 的 所 有 元 件 的 选择 和 设计 应 使 得 在 所 有 实际 运行 条 件 下 、 在 辅助 

和 控制 回路 的 外 壳 内 ， 能 够 在 其 额定 特性 下 运行 。 

应 当 采 取 适 当 的 措施 〈 隔 热 、 加 热 、 通 风 等 ) 保证 维持 正确 功能 所 需要 的 运行 条 件 。 

如 果 加 热 是 设备 正确 功能 的 基本 条 件 ， 应 提供 对 加 热 回路 的 监控 。 对 于 用 于 低温 地 区 的 断路 

器 ， 其 机 构 箱 中 应 设置 可 自动 投 切 的 加 热 装 置 ， 并 有 保温 措施 。 加 热 器 在 额定 电压 下 的 功率 

应 在 制造 三 规定 值 的 +10% 范围 内 。 

对 于 户外 断路 器 ， 应 进行 适当 的 布置 (通风 和 内 部 加 热 等 ) 以 防止 辅助 和 控制 回路 外 

壳 内 产生 有 害 的 凝 露 。 
连接 点 上 极 性 的 反 接 不 应 该 损坏 辅助 和 控制 回路 。 

(2) 元 件 的 安装 

元 件 应 按照 其 制造 厂 的 说 明 书 进行 安装 。 

(3) 可 触及 性 

分 闸 和 合 闸 执行 器 以 及 紧急 关闭 系统 的 执行 器 应 位 于 正常 的 操作 高 度 以 上 0.4 ~2m 之 

间 。 其 他 执行 器 应 位 于 易 被 操作 的 高 度 ， 指 示 装 置 应 位 于 易 被 读 取 的 位 置 。 
考虑 到 正常 操作 高 度 ， 构 架 安 装 和 地 面 安装 的 辅助 和 控制 回路 的 外 壳 应 安装 在 高 度 满足 

上 述 可 触及 性 、 操 作 和 读 取 高 度 要 求 的 位 置 。 

外 壳 内 元 件 的 布置 应 在 安装 、 接 线 、 维 护 和 更 换 时 能 够 触及 的 位 置 。 

(4) 识别 

安装 在 外 壳 内 的 元 件 应 易于 识别 ， 且 应 与 接线 图 和 电路 的 指示 一 致 。 如 果 元 件 是 插入 式 
的 ， 则 元 件 和 固定 部 分 (元件 插入 的 位 置 ) 上 应 有 确认 标记 。 在 元 件 或 电压 的 混杂 可 能 引 
起 混乱 的 场合 ， 应 考虑 更 明晰 的 标记 。 

13. 防 跳 跃 功 能 

断路 器 应 具有 防 跳跃 功能 。 防 跳跃 装置 作为 控制 回路 的 一 部 分 时 ， 如 果 安 装 了 不 止 一 
个 ， 它 们 应 在 每 一 个 回路 中 动作 。 

14. 防止 非 全 相合 闸 的 功能 

对 于 分 相 操作 的 断路 器 ， 当 断路 器 发 生 非 全 相合 闸 时 ， 超 过 设 定 值 (一 般 为 150 ~ 
300ms) 时 ， 应 能 实现 保护 性 分 闸 。 

15. 保证 断路 器 额定 合 一 分 时 间 的 自卫 能 力 的 要 求 

为 满足 断路 器 额定 合 一 分 时 间 的 要 求 ， 断 路 器 应 具有 自卫 能 力 ， 并 保证 断路 器 的 开 断 
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16. 其 他 要 求 
1) 连接 件 应 能 承受 断路 器 产生 的 应 力 ， 尤 其 是 由 于 操作 时 的 机 械 力 而 产生 的 应 力 。 
2) 辅助 开关 用 作 位 置 指示 吉 时 ， 应 指示 断路 器 已 处 的 静止 状态 的 分 闸 或 合 闸 的 最 终 


3) 操 动机 构 的 各 种 线圈 〈 电 动机 绕组 和 接触 器 线圈 除外 ) 的 臣 间 绝缘 应 能 承受 表 1-2 
所 规定 的 交流 试验 电压 lmin。 


表 1-2 操 动机 构 线圈 lmin 交流 试验 电压 规定 值 








线圈 种 类 直流 线圈 交流 线圈 
交流 试验 电压 2.5 倍 额 定 电 压 3.5 倍 额定 电压 











4) 辅助 开关 : 操 动 机 构 应 能 装 设 不 少 于 12 对 供 控 制 、 信 号 及 联动 回路 用 的 辅助 触 点 ， 
辅助 触 点 能 通过 并 切断 的 电流 应 不 小 于 直流 6A， 导 线 截面 不 得 小 于 2. 5mm? 。 制 造 厂 应 提供 











辅助 开关 触 头 切换 和 主 断 口 动 作 之 间 的 配合 时 间 。 

5) 断路 器 液压 操 动机 构 上 的 所 有 计量 、 辅 助 和 控制 元 件 及 协作 件 都 必须 经 由 断路 器 制 
造 厂 校 验 和 调整 合格 后 方 能 装配 出 三 ， 制 造 三 应 对 这 些 元 件 的 质量 全 面 负责 。 

6) 户外 操 动 机 构 箱 中 应 设 有 照明 装置 。 

7) 对 分 相 操作 的 断路 器 要 求 在 三 相 的 操作 机 构 箱 上 分 别 装 设 一 套 记录 开 、 合 次 数 的 机 
械 式 计数 器 ; 对 三 相 联动 操作 的 断路 需 必 须 装 设 一 套 记 录 开 、 合 次 数 的 机 械 式 计数 顺 。 

8) 液压 机 构 应 设置 液压 和 起 动 次 数 计数 需 。 

17. 对 动力 操作 的 要 求 

用 外 部 能 源 操作 的 断路 器 ， 当 操 动 机 构 的 动力 源 的 电压 或 压力 处 在 规定 值 的 下 限时 ， 应 
该 能 关 合 或 开 断 它 的 额定 短路 电流 。 在 电压 或 液压 处 在 规定 值 的 下 限时 ， 所 测 得 的 分 闻 和 合 
疗 时 间 不 得 超过 制造 广 规 定 的 最 大 合 闻 和 分 闻 时 间 。 

动力 式 操 动机 构 应 有 供 检修 及 调整 用 的 手 力 合 闸 装置 和 手 力 脱 扣 装置 或 就 地 操作 按钮 。 

除了 在 维修 时 的 慢 操作 外 ， 主 触 头 只 应 该 在 传动 机 构 的 作用 下 以 设计 的 方式 运动 。 当 合 
闸 装 置 或 分 闸 装 置 失 去 能 源 或 失去 后 重新 施加 能 源 时 ， 不 应 该 引起 主 触 头 合 闸 或 分 闸 位 置 的 
改变 ， 即 操 动机 构 应 该 有 防止 失 压 慢 分 或 失 压 后 重新 打压 慢 分 的 功能 。 

用 外 部 能 源 进 行动 力 合 闸 的 断路 器 应 能 在 关 合 额定 短路 关 合 电流 的 操作 后 立即 分 闸 。 

动力 式 操 动 机 构 ， 当 操作 能 源 的 电压 、 压 力 在 表 1-3 规定 的 范围 内 时 ， 应 保证 断路 需 可 







































































靠 合 闸 〈 包 括 关 合 额定 短路 关 合 电流 ) ， 且 关 合 后 应 能 接着 立即 开 断 ; 在 规定 的 最 高 值 时 ， 
应 能 空 载 合 闸 而 不 产生 异常 现象 。 
表 1-3 操作 能 源 的 电压 和 压力 
操作 能 源 参数 
断路 器 的 额定 短路 一 
关 合 电流 (峰值 )/kA 一 一 液压 
流 交 流 
<50 80% ~110% 额定 电压 
一 85% ~110% 额定 电压 85% ~110% 额定 压力 
三 50 85% ~110% 额定 电压 
注 : 1. 表 中 规定 的 电压 极限 范围 为 受 电 元 件 线圈 通电 时 端 钮 间 的 稳 态 数值 。 









































2. 表 中 规定 的 液压 极限 范围 为 操 动 机 构 附 有 的 储 压 简 内 的 液压 数值 。 
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18. 对 储 能 操 动 的 要 求 

储 能 操 动 的 断路 器 ， 当 操 动机 构 储 足 能 量 时 ， 应 该 能 
指定 的 最 低 液 压 下 能 进行 各 种 恰当 的 操作 。 如 果 制 造 厂 规 
的 分 闻 和 合 闻 时 间 不 得 超过 此 值 。 

对 具有 单独 泵 的 断路 句 ， 泵 的 出 力 、 液 压 蕾 能 器 的 容量 应 足以 供给 断路 器 在 额定 短路 关 
合 和 开刀 电 流 及 以 下 的 所 有 电流 下 进行 额定 操作 顺序 的 操作 。 操 作 响 序 开始 时 的 压力 应 等 了 
制造 厂 按 照 上 述 要 求 以 及 泵 得 以 正常 运转 所 规定 的 适当 的 最 低压 力 。 

We 企 关 合 额定 短路 关 合 电流 的 操作 后 立即 分 闸 。 

. 液压 蓄 能 器 中 能 量 的 储存 

pe EE， 操 作 压 力 处 在 规定 的 上 、 下 限 之 间 时 ， 应 能 进行 相应 的 操作 。 

1) 与 操 动机 构 一 体 的 泵 ， 其 操作 压力 的 上 、 下 限 由 制造 三 规 定 。 

2) 制造 厂 应 规定 操作 用 流体 的 最 高 压力 和 最 低压 力 ， 断路 器 在 此 极限 压力 下 应 能 进行 
相应 的 操作 ， 并 应 整定 合适 的 低压 力 和 高 压力 闭锁 装置 ， 应 规定 操作 和 开 断 用 的 最 低 功 能 
压力 。 

20. 弹簧 (或 重 锤 ) 储 能 

用 弹 短 (或 重 锤 ) 储 能 ， 弹 簧 储 能 后 〈 或 重 锤 升 起 后 ) ， 如 果 所 储 能 量 不 足以 完成 合 闸 
操作 ， 则 动 触 头 不 应 从 分 闸 位 置 开 始 运动 。 

21. 人力 储 能 

如 果 弹 簧 (或 重 锤 ) 用 人 力 储 能 时 ， 应 该 标 出 手柄 运动 的 方向 ， 在 断路 器 上 应 装 设 弹 
筑 (或 重 锤 ) 储 能 指示 融 ， 而 且 制 造 厂 应 该 提供 手 力 储 能 工具 。 储 能 用 手柄 或 单 辟 杠杆 的 
长 度 不 应 大 于 350mm， 转 动 角度 应 不 大 于 150°; 储 能 手 轮 的 直径 或 双 臂 杠杆 的 长 度 不 应 大 
于 750mm， 旦 转动 角度 应 不 大 于 180°。 

用 人 力 给 弹簧 (或 重 锤 ) 储 能 所 需 的 最 大 操作 力 不 应 超过 200N。 

人 力 储 能 与 电动 储 能 之 间 应 有 相互 联 锁 。 

22. 对 液压 操 动机 构 的 其 他 要 求 

1) 应 具有 监视 压力 变化 的 装置 ， 当 液压 高 于 或 低 于 规定 值 时 应 发 出 信号 并 切换 相应 控 
ee 

2) 应 给 出 各 报警 或 闭锁 压力 的 设 定 值 ( 停 泵 、 启 泵 、 压 力 异 常 的 报警 信号 及 分 、 合 闸 
es 

3) 应 装 设 安全 浆 和 液压 油 过 滤 装 置 。 

4) 应 具有 保证 传动 管 路 充满 传动 液体 的 装置 和 排 气 装置 ， 应 具有 防止 断路 器 在 运行 中 
慢 分 的 装置 ， 以 及 附加 的 机 械 防 慢 分 装置 。 

5) 应 具有 能 根据 温度 变化 自动 投 切 的 加 热 装置 ， 液 压 机 构 的 电动 机 和 加 热 器 均 应 有 断 
线 指示 装置 。 

6) 液压 机 构 的 保 压 时 间 应 不 小 于 24h。 

7) 液压 操 动机 构 的 机 构 箱 里 应 装 设 温度 表 。 

8) 同一 型 号 的 断路 器 及 其 操 动机 构 的 安装 尺寸 应 统一 ， 相 同 部 件 、 易 损 件 和 备品 备件 

具有 互 换 性 。 

9) 液压 机 构 的 结构 设计 应 使 其 便于 检修 ， 并 应 有 供 起 吊 用 的 吊 钩 或 吊环 。 








关 合 和 开 断 它 的 额定 短路 电流 ， 在 
定 了 最 大 合 闸 和 分 闸 时 间 ， 所 测 得 
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10) 制造 厂 在 产品 说 明 书 中 应 说 明 断 路 器 操作 时 作用 在 基础 上 的 操作 力 ， 并 指明 强度 、 冉 
有 频率 等 特性 。 对 断路 器 基础 强度 (包括 抗震 强度 ) 所 提 的 要 求 应 与 断路 器 的 作用 力 相对 应 。 

11) 操 动机 构 的 免 维 护 周 期 应 不 小 于 8 年 。 

23. 对 脱 扣 器 操作 的 要 求 

脱 扣 器 的 操作 极限 值 应 符合 以 下 规定 : 

(1) 并 联合 闸 脱 扣 器 

并 联合 闸 脱 扣 器 在 合 闸 装置 的 额定 电源 电压 的 80% ~ 110% 范围 内 ， 液 压 在 操作 压力 的 
上 、 下 限 之 间 时 应 能 可 靠 动 作 。 

当 电 源 电 压 等 于 或 小 于 额定 电源 电压 的 30% ， 液 压 小 于 操作 压力 的 下 限时 ， 并 联合 闸 
脱 扣 器 不 应 动作 。 

(2) 并 联 分 闸 脱 扣 器 

并 联 分 闸 脱 扣 器 在 分 闸 装置 的 额定 电源 电压 的 65% ~120% (直流 ) 范围 内 ， 液 压 在 操 
作 压 力 的 上 、 下 限 之 间 时 ， 在 断路 器 装置 所 有 的 直到 其 额定 短路 开 断 电流 的 操作 条 件 下 ， 均 
应 能 可 靠 动作 。 

当 电 源 电压 等 于 或 小 于 额定 电源 电压 的 30% 时 ， 液 压 在 操作 压力 的 下 限时 ， 并 联 分 闸 
脱 扣 器 不 应 动作 。 

(3) 多 个 脱 扣 器 

对 于 252kV 及 以 上 的 断路 需 应 设计 两 个 相互 独立 的 分 闸 回 路 和 脱 扣 器 。 

当 装 有 同样 功能 的 、 分 别 作用 的 多 个 脱 扣 器 时 ， 任 一 脱 扣 器 的 缺陷 不 应 影响 其 他 脱 扣 器 
的 正常 功能 。 

24. 对 高 压力 和 低压 力 闭 锁 和 监视 装置 的 要 求 

在 操 动机 构 的 系统 中 如 果 装 有 高 压力 或 低压 力 闭锁 装置 ， 应 将 闭锁 装置 整定 在 制造 厂 指 
明 的 合适 的 压力 极限 上 动作 。 压 力 监 视 装置 应 装 在 与 本 体 环境 温度 一 致 的 位 置 。 

25. 对 位 置 指示 的 要 求 

断路 器 设备 应 该 有 表示 主 回路 触 尖 位 置 的 清晰 而 可 靠 的 指示 ， 在 就 地 操作 时 ， 应 该 能 核 
对 位 置 指示 器 的 位 置 。 

在 分 闸 、 合 闸 位 置 ， 位 置 指示 器 的 颜色 应 按 IEC 73 确定 。 

合 曾 位 置 的 标志 ， 用 字符 “I” 或 “ 合 ”"， 红 色 表 示 ; 分 闻 位 置 的 标志 ， 用 字符 “0” 

26. 密封 压力 系统 的 使 用 寿命 

密封 压力 系统 的 密封 性 能 以 其 预期 的 工作 寿命 来 表示 ， 标 准 值 是 20 年 和 30 年 。 

27. 液体 的 密 直 

(1) 液体 的 可 控 压 力 系统 

液体 可 控 压 力 系统 的 密封 性 能 用 每 天 补液 次 数 (Ni ) 或 用 不 补液 时 的 压力 降 ( AP ) 
来 表示 ， 两 者 均 由 泄漏 率 ( Fi, ) 引起 。 人 允许 值 由 制造 厂 给 出 。 

(2) 液体 的 密封 性 能 

制造 厂 应 该 说 明 液 体 的 密封 性 。 应 该 清楚 地 指出 内 部 密封 和 外 部 密封 的 区 别 。 

1) 外 部 密封 : 观测 不 到 液体 的 泄漏 ; 

2) 内 部 密封 : 在 下 列 条 件 下 ， 液 体 少量 的 损耗 是 可 接受 的 . 
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一 一 泄漏 率 (Flid) 低 于 允许 泄漏 率 [Focia) ] ; 

一 一 泄漏 率 (i;, ) 不 应 随时 间 的 增长 而 持续 增 大 ， 或 不 应 随 着 断路 咒 操 作 次 数 的 增加 
而 增 大 ， 直 至 超出 允许 泄漏 率 【Pen ] 

一 一 液体 的 泄漏 不 应 引起 断路 器 的 误 动 作 ， 在 正常 工作 过 程 中 也 不 应 对 操作 者 造成 任何 
伤害 。 

28. 铭牌 

断路 絮 及 其 操 动 机 构 应 装 设 铭牌 ， 饮 牌 应 标 有 在 有 关 的 产品 标准 中 规定 的 必要 的 信息 ， 

铭牌 应 在 正 带 工作 位 置 和 安装 位 置 均 可 见 。 操 动机 构 的 铭牌 应 按 表 1-4 的 内 容 标明 。 
表 1-4 液压 操 动机 构 的 铭牌 参数 




























































































缩写 单位 | 液压 操 动机 构 条 件 :需要 时 标注 
制造 厂 
型 号 或 系列 号 
操作 用 的 额定 压力 ( 表 压 ) Pp, MPa 
合 阅 和 分 闸 装置 的 额定 电源 电压 U,, V 
合 闻 和 分 闸 装置 的 额定 电源 频率 Hz 
辅助 回路 的 额定 电源 电压 U, V 
辅助 回路 的 额定 电源 频率 Hz 
并 动机 构 的 质量 M kg 
制造 年 月 
温度 等 级 不 同 于 : 户 内 -5% ; 户外 -25% 时 需要 标注 





























如 果断 路 器 设备 由 带 有 操 动机 构 的 几 个 单 极 组 成 ， 则 每 个 单 极 均 应 装 设 铭牌 。 对 与 断路 
右 组 成 一 体 的 操 动 机 构 ， 可 以 只 用 一 个 组 合 的 铭牌 。 

对 于 户外 断路 器 ， 铭 牌 和 安装 件 应 该 是 不 受气 候 影 响 和 防腐 蚀 的 。 对 SF 断路 器 应 提供 
其 SFs 气体 压力 与 温度 的 关系 曲线 。 操 作 机 构 的 线圈 应 有 参考 标牌 ， 使 之 能 从 制造 广 获得 全 
部 数据 。 脱 扣 器 也 应 带 有 适当 的 参数 。 

29. 外 过 的 防护 等 级 

装 有 主 回路 部 件 的 高 压 断 路 器 设备 的 所 有 外 壳 及 其 控制 和 辅助 回路 及 操 动 机 构 的 外 壳 ， 
均 应 按照 GBAT 4208 一 2008 〈 外 壳 防 护 等 级 (了 P 代码 ) ) 规定 其 防护 等 级 。 防 护 等 级 应 适用 
于 设备 的 使 用 条 件 。 一 般 户 外 使 用 的 液压 操 动机 构 或 控制 箱 的 防护 等 级 取 IP54， 户 内 使 用 
的 液压 操 动 机 构 或 控制 箱 的 防护 等 级 取 IP5X。 

(1) IP 代码 的 配置 及 含义 





IP 2 3 C HH 


代码 字母 
(国际 防护 ) 
第 一 位 特征 数字 
(数字 0 ~ 6 或 字母 X) 
第 二 位 特征 数字 
(数字 0 ~ 8 或 字母 X) 
附加 字母 
(字母 A,B,C,D) 
补充 字母 
(字母 H,M,S,W) 
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不 要 求 规 定 特征 数字 时 ， 由 字母 “X” 代 蔡 〈 如 果 两 个 字母 都 省 略 则 用 “XX” 表 示 )。 


附加 字母 和 补充 字母 可 省 略 ， 不 需 代 蔡 。 








组 成 数字 或 字母 对 设备 防护 的 含义 对 人 员 防 护 的 含义 参照 章 条 
| 一 | 
防止 固体 异物 进入 防止 接近 危险 部 件 第 5 章 
0 无 防护 无 防护 
1 二 直径 30mm 手 背 
2 三 直径 12.5mm 手指 
3 三 直径 2.5mm 工具 
4 三 直径 1.0mm 金属 线 
5 防 尘 金属 线 
6 尘 密 金属 线 
防止 进 水 造成 有 害 影 响 第 6 章 
0 无 防护 
1 垂直 滴水 
2 15° 滴 水 
3 
4 
5 
6 
7 短 时 间 浸 水 
8 连续 浸水 
附加 字母 防止 接近 危险 部 件 第 7 章 
(可 选择 ) A 
B 
C 
D 
补充 字母 专门 补充 的 信息 
(可 选择 ) H 高 压 设备 
M 做 防水 试验 时 试 样 运行 
S 做 防水 试验 时 试 样 静 止 | 
W 气候 条 件 





(2) 防止 人 体 接近 危险 部 件 的 防护 和 防止 固体 外 物 进 入 设备 的 防护 





IP 标志 的 第 一 位 特征 数字 表示 外 壳 对 人 体 提供 的 防护 等 级 以 及 防止 固体 外 物 进入 设备 





外 壳 内 部 的 防护 等 级 。 
(3) 防止 水 浸入 的 防护 


IP 标志 的 第 二 位 特性 数字 表示 防止 有 害 的 水 浸入 ， 这 一 防护 不 规定 等 级 〈 第 二 位 特征 


数字 X) 。 


对 于 有 防 雨 和 防 其 他 气候 条 件 的 附加 防护 性 能 要 求 的 户外 设备 ， 应 该 在 第 二 位 特征 





后 或 在 附加 的 字母 后 用 补充 字母 说 明 。 
30. 在 正常 使 用 条 件 下 防止 设备 受到 机 械 撞击 的 保护 
断路 器 设备 的 外 壳 应 有 足够 的 机 械 强度 。 
对 户 内 断路 需 推 荐 的 撞击 能 量 为 2J。 








数 


Wp 


-天 


对 没有 附加 的 机 械 防护 的 户外 断路 器 设备 ， 由 制造 三 和 用 户 协 商 ， 可 以 规定 较 高 的 撞击 


=} 


公 
能 量 。 
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1.3.4 型式 试验 要 求 


型 式 试验 是 为 了 验证 所 设计 和 制造 的 断路 器 产品 及 其 液压 操 动机 构 和 辅助 设备 的 性 能 是 
否 能 够 达到 相应 产品 标准 的 要 求 。 型 式 试验 应 按 现 行 标准 进行 。 

1. 试验 的 分 组 

断路 器 产品 及 其 液压 操 动 机 构 试 验 品 应 该 与 图 纸 相符 ， 应 该 能 够 充分 代表 该 型 产品 ， 并 
可 经 受 一 项 或 多 项 型 式 试验 的 考核 。 

为 了 便于 试验 ， 型 式 试验 可 以 分 成 几 组 进行 。 每 项 试验 原则 上 应 该 在 完整 的 断路 器 上 进 
行 ， 试 品 应 处 在 运行 要 求 的 条 件 下 (在 规定 的 压力 和 温度 下 充 以 规定 种 类 和 数量 的 液体 或 
气体 )， 并 配 上 其 操 动 机 构 和 辅助 设备 。 在 每 项 型 式 试验 开始 前 ， 试 验 品 原则 上 应 该 处 在 或 
恢复 到 新 的 和 清洁 的 状态 。 

在 各 组 型 式 试 验 过 程 中 如 果 试 验 品 可 以 修整 ， 制 造 三 应 向 试验 室 提 供 在 试验 中 需要 更 新 
的 零 部 件 的 说 明 。 

2. 确认 试验 品 用 的 资料 

制造 厂 应 该 向 试验 室 送 交 图 样 和 有 关 资 料 ， 用 以 确认 送 试 的 断路 器 的 主要 部 件 和 零件 的 
言 息 。 每 张 图 样 和 每 份 资料 清单 都 应 该 有 单一 的 编号 以 便 查 找 ， 并 应 该 包括 制造 厂 的 一 个 声 
明 ， 其 大 意 为 : 制造 厂 保 证 送 交 的 图 样 和 资料 确实 代表 了 送 试 的 断路 器 试验 品 ， 送 试 的 断路 
器 是 本 三 生产 的 试验 品 。 

试验 室 应 该 对 制造 广 提 供 的 图 样 和 资料 以 及 送 试 设备 的 一 致 性 和 真实 性 进行 确认 。 确 认 
完毕 后 ,零件 图 和 有 关 资 料 应 该 归还 制造 三 保存 。 

制造 厂 应 该 保留 受 试 断 路 器 设备 所 有 零 部 件 的 详细 设计 记录 ， 并 应 该 确保 这 些 记录 和 送 
交 的 图 样 和 资料 中 包含 的 信息 是 一 致 的 。 

试验 室 应 该 通过 查 对 ， 确 认 送 交 的 图 样 和 资料 清单 能 充分 地 代表 受 试 断路 器 设备 的 部 件 
和 和 零件， 但 不 对 这 些 资料 的 准确 性 负责 。 

在 DLAT 593 一 2006 高 压 开关 设备 和 控制 设备 标准 的 共用 技术 要 求 的 附录 A 中 规定 了 为 
确认 断路 器 设备 的 主要 零 部 件 ， 要 求 制造 厂 向 试验 室 送 交 的 图 样 和 资料 的 清单 。 

3. 型 式 试验 报告 应 包括 的 资料 

所 有 型 式 试 验 的 结果 应 该 记 和 型式 试验 报告 。 报 告 内 的 数据 要 足以 证 明 试 验 品 符合 技术 
条 件 ， 报 告 还 应 该 包括 足以 确认 断路 器 设备 主要 部 件 的 资料 ， 特 别 是 以 下 的 资料 : 

一 一 制造 厂 ; 

一 一 受 试 断路 器 的 型 号 和 出 厂 编号 ; 

一 一 受 试 断路 器 的 一 般 描 述 〈 制 造 厂 给 出 的 ) ， 包 括 极 数 ; 

一 一 如 果 适 用 ， 主 要 部 件 〈 如 操 动 机 构 、 灭 弧 室 和 并 联 阻抗 ) 的 制造 三 、 型 号 、 出 厂 

编号 和 额定 值 ; 

一 一 如 果 适 用 ， 试 验 中 使 用 的 操 动机 构 和 其 他 装置 的 说 明 ; 

一 一 说 明 断 路 器 设备 在 试验 前 、 后 状态 的 照片 ; 

一 一 足以 代表 受 试 断路 器 的 外 形 图 和 资料 清单 ; 

一 一 为 确认 受 试 断路 器 主要 部 件 而 送 交 的 全 部 图 样 的 图 号 ; 

一 一 试验 布置 的 说 明 (包括 试验 电路 ) ; 
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一 一 试验 过 程 中 断路 器 的 表现 、 试 验 后 的 状态 以 及 试验 过 程 中 更 换 和 整修 过 的 零 部 件 的 
说 明 ; 

一 一 按 有 关 标 准 的 规定 ， 记 录 下 每 项 试验 或 每 个 试验 循环 的 试验 参数 ; 

一 一 关于 关 合 、 开 断 和 短 时 电流 性 能 试验 的 报告 和 记录 ， 更 详细 的 说 明 在 GB 1984 一 
2003 交流 高 压 断路 器 附录 C 中 给 出 。 

4. 应 进行 型 式 试验 的 产品 

应 进行 型 式 试验 的 产品 包括 : 

1) 新 产品 ; 

2) 转 厂 试制 或 异地 生产 的 产品 ; 

3) 当 产 品 在 设计 、 工 艺 或 所 使 用 的 材料 和 主要 元 部 件 作 重要 改变 时 应 做 相应 的 型 式 

试验 。 


1.4 液压 操 动 机构 应 遭 循 的 相关 标准 


下 列 标准 适用 于 设计 安装 在 户 内 或 户外 且 运 行 在 频率 为 50Hz、 电 奈 为 3000V 及 以 上 的 
系统 中 的 交流 断路 器 和 其 使 用 的 操 动 机 构 。 

下 列 标准 仅 适 用 于 三 相 系统 中 的 三 极 断 路 器 和 单 相 系 统 中 的 单 极 断 路 器 及 其 操 动机 构 和 
其 辅助 设备 。 

用 于 电力 牵引 设备 的 移动 电站 中 的 断路 器 和 安装 在 发 电机 和 升 压 变 压 咒 之 间 的 发 电机 断 
路 絮 及 其 操 动 机 构 和 其 辅助 设备 不 包含 在 这 些 标 准 的 范围 内 。 

除 单 极 自 动 重合 闻 的 断路 器 外 ， 具 有 预定 的 极 间 不 同 极 性 的 断路 器 不 包含 在 这 些 标准 的 
范围 内 。 

这 些 标准 不 涉及 具有 机 械 脱 扣 装 置 或 不 能 失效 的 装置 的 自 脱 扣 断路 器 。 

与 电路 串联 的 电容 器 和 其 保护 设备 并 联 的 旁 路 断路 器 不 包含 在 这 些 标准 的 范围 内 。 

IEC 62271 一 100: 2001 ”高 压 交 流 断 路 器 

GB 1984 一 2003 ”交流 高 压 断 路 器 

GBZT 2900. 20 一 1994 ”电工 术语 高 压 开关 设备 

GB/T 2900. 50 一 2008 ”电工 术语 发 电 、 输 电 及 配 电 通 用 术语 

GB/T 11022 一 1999 ”高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 标准 的 共用 技术 要 求 

GBZT 16935. 1 一 2008 ”低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部分: 原理 、 要 求 和 试验 

GB/T 13540 一 2009 ”高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 的 抗震 要 求 

GB 4824 一 2004 工业、 科学 和 医疗 (SSM) 射频 设备 电磁 骚扰 特性 ” 限 值 和 测量 方法 

DLAT 593 一 2006 ”高 压 开 关 设 备 和 控制 设备 标准 的 共用 技术 要 求 

GB/T 4208 一 2008 “外壳 防护 等 级 (IP 代码 ) 

SH 0358 一 1995 (2005) ”10 号 航空 液压 

Q/SY YM0024 一 2000 ”10 号 航空 液压 油 (地 面 用 油 ) ”HF-10 

橡胶 密封 件 标 准 

GBZT 531. 1 一 2008 ”硫化 橡胶 或 热塑性 橡胶 ” 压 入 硬度 试验 方法 第 1 部分: 邵 氏 硬度 

计 法 ( 邵 尔 硬度 ) 
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GB/T 1682 一 1994 ”硫化 橡胶 低温 脆性 的 测定 〈 单 试 样 法 ) 

GB/T 1690 一 2006 ”硫化 橡胶 或 热塑性 橡胶 耐 液体 试验 方法 

GBZT 3452. 1 一 2005 ”液压 气动 用 0 形 橡胶 密封 圈 第 1 部 分 : 尺寸 系列 及 公差 

GBXT 3512 一 2001 ”硫化 橡胶 或 热塑性 橡胶 ” 热 空 气 加 速 老化 和 耐 热 试验 

GB/AT 5721 一 1993 ”橡胶 密封 制品 标志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 的 一 般 规 定 

GB/T 7759 一 1996 ”硫化 橡胶 、 热 塑性 橡胶 ”常温 、 高 温和 低温 下 压缩 永久 变形 测定 

GB/AT 7762 一 2003 ”硫化 橡胶 或 热塑性 橡胶 ” 耐 臭氧 龟 裂 静态 拉 伸 试验 

GBZT 10708. 1 一 2000 ”往复 运动 橡胶 密封 圈 结 构 尺 寸 系 列 ”第 1 部 分 : 单 向 密封 橡胶 密 
封 圈 

GB/AT 4460 一 1984 ”机 械 制图 机 构 运 动 简 图 符号 

GBAT 755 一 2008 ”旋转 电机 ”定额 和 性 能 
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2.1 液压 传动 的 定义 、 系 统 组 成 及 工作 原理 四 


2.1.1 液压 传动 的 定义 


以 液体 作为 工作 介质 ， 在 密封 的 回路 里 ， 用 液体 的 压力 能 进行 能 量 传递 的 传动 方式 ， 称 
之 为 液压 传动 。 


2.1.2 液压 传动 的 系统 组 成 


液压 传动 系统 由 储 能 装置 〈 蓄 能 器 、 液 压条 、 电 动机 ) 、 执 行 装置 (液压 缸 ) 、 控 制 调 
节 装 置 ( 阀 系统 )、 监 测 婆 置 (压力 开关 、 压 力 表 )、 辅 助 装置 (油箱 、 油 标 、 管 路 接头 
等 ) 和 传动 介质 (液压 油 ) 组 成 。( 见 图 2-1)。 

1. 储 能 装置 (或 称 动力 元 件 ) 

把 电能 或 机 械 能 转化 成 液体 压力 能 的 装置 ， 在 液压 机 构 中 常见 的 形式 是 电动 机 、 液 压 泵 
和 蓄 能 器 。 

2. 执行 装置 (或 称 执行 元 件 ) 

把 液体 压力 能 转化 成 机 械 能 的 装置 ， 在 液压 机 构 中 常见 的 形式 是 液压 饶 (或 称 工 
作 生 )。 

3. 控制 调节 装置 (或 称 控制 元 件 ) 

对 液体 的 压力 、 流 量 和 流动 方向 进行 控制 和 调节 的 装置 ， 在 液压 机 构 中 常见 的 形式 是 压 
力 开 关中 的 控制 接点 、 各 类 控制 阅 或 者 由 各 种 立 构 成 的 组 合 装置 。 这 些 元 件 的 不 同 组 合 组 成 
了 不 同 功能 的 液压 系统 。 

4. 监测 装置 (或 称 监测 元 件 ) 

对 液体 的 压力 值 进行 观测 、 报 警 和 信和 号 传递 的 装置 ， 在 液压 机 构 中 常见 的 形式 是 压力 表 
和 压力 开关 中 的 报警 接点 。 

5. 辅助 装置 〈 或 称 辅助 元 件 ) 
是 指 上 述 四 种 系统 组 成 以 外 的 其 他 装置 ， 如 各 种 管 路 接头 、 油 管 、 油 箱 和 过 滤 顺 等 ， 起 
连接 、 输 油 、 贮 油 和 过 滤 等 作用 。 

6. 传动 介质 

传递 能 量 的 液体 介质 ， 即 各 种 液压 工作 介质 。 


2.1.3 工作 原理 


图 2-1 所 示 是 一 种 363kVGIS 中 断路 器 所 配 用 的 液压 操 动机 构 的 工作 原理 。 简 单 说 明 
如 下 。 
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1. 分 闸 动 作 

图 2-1a 所 示 为 合 闸 状态 ， 接 到 分 闸 命令 后 ， 分 闸 电 磁铁 线圈 1 得 电 励磁 ， 分 闸 电 磁铁 
动作 打开 分 闸 电 磁 阀 2 汇 放 掉 换 向 阀 6 右 侧 的 压力 ， 使 换 向 阀 6 向 右 移动 ， 封 住 分 闸 主 闪 7 
上 侧 的 高 压 进 油 口 ， 打 开 排 油 口 使 分 闸 主 阅 7 上 侧 的 高 压 油 回 到 油箱 ， 分 闸 主 阅 7 开启 。 液 
压 饶 活塞 9 上 侧 的 高 压 油 快速 排出 ， 在 下 侧 的 高 压 油 作用 下 使 其 向 分 闸 方向 快速 运动 ， 保 持 
在 分 闹 位 置 。 防 跳 阀 $ 向 左 移 动 ， 处 于 合 闸 等 待 状态 。 

2. 合 闸 动 作 

图 2-1b 所 示 为 分 闸 状 态 ， 接 到 合 闸 命令 后 ， 合 闸 电 磁铁 线圈 3 得 电 励磁 ， 合 闸 电磁 铁 
动作 打开 合 闸 电磁 阀 4 泄 放 掉 换 向 闪 6 左 侧 的 压力 ， 使 换 向 闪 6 向 左 移 动 ， 打 开 合 闸 主 闪 8 
上 侧 的 高 压 油 进 油 口 ， 封 住 排 油 口 使 合 闸 主 闪 8 开启 。 液 压 氏 活塞 9 上 侧 进入 高 压 油 ， 在 其 
上 下 两 侧面 积 差 产 生 的 差 动力 作用 下 完成 合 曾 动作 并 保持 在 合 曾 位 置 。 防 跳 阀 5 向 左 移动 ， 
合 闸 电 磁 阀 4 和 换 向 阀 6 之 间 的 流 道 被 隔断 。 





合 闸 状态 分 闸 状态 

















| 高 压 油 
| 高 压 、 气 气 
低压 油 


图 2-1 液压 操 动 机 构 的 工作 原理 

a) 合 闸 状态 bp) 分 闸 状 态 
1 一 分 闸 线圈 “2 一 分 闸 电 磁 闪 ”3 一 合 闸 电磁 铁 线 圈 4 一 合 闸 电磁 冰 ”5 一 防 跳 浆 ”6 一 换 向 阀 “7 一 分 闸 主 阁 
8 一 合 闸 主 闪 ”9 一 液压 仙 活 塞 10 一 储 压 器 11 一 高 纯 氮 气 ，12 一 电动 机 13 一 液压 泵 “14 一 灭 弧 室 断口 



































2.1.4 液压 传动 的 基本 特征 


1. 基本 特征 一 (等 压 特性 ) 
帕斯卡 原理 ( 即 静 压 传 递 原理 ) : “在 密闭 容器 内 ， 施 加 于 
静止 液体 上 的 压力 将 以 等 值 同 时 传 到 液体 各 点 ”。 力 (或 力矩 ) 
的 传递 是 按 帕斯卡 原理 〈 即 静 压 传递 原理 ) 进行 的 。 因此， 也 
把 液压 传动 称 为 “ 静 压 传动 "， 如 图 2-2 所 示 。 
Fl Ww > W_ 4, 
Mn (2-1) 图 2-2 力 比 例 关系 原理 区 
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式 (2-1) 说 明 ， 在 液压 传动 中 ， 工 作 压 力 取决 于 负载 ， 而 与 流入 的 液体 多 少 无 关 。 注 
意 : 负载 包括 有 效 负载 、 无 效 负载 ( 如 摩擦 力 ) 和 液体 的 流动 阻力 。 

2. 基本 特征 二 (等 体积 特性 ) 

运动 速度 的 传递 是 按照 “容积 变化 相等 ”的 原则 进行 的 ， 因 此 也 把 液压 传动 称 为 “ 容 
积 式 液体 传动 "。 在 流体 力学 中 ， 把 单位 时 间 内 流 过 某 一 通 流 截面 4 的 流体 体积 称 为 流量 ， 
则 流量 0 =w4， 活 塞 移动 速度 yp (2 


A 
由 式 (2-2) 得 出 运动 关系 如 下 : 

1) 活塞 移 动 速度 正比 于 流入 液压 红 中 油 液 流量 0， 与 负载 无 关 。 也 就 是 说 ， 活 塞 的 运 
动 速度 可 以 通过 改变 流量 的 方式 进行 调节 。 基 于 这 一 点 ， 液 压 传 动 可 以 实现 无 级 调 速 。 

2) 活塞 的 运动 速度 反比 于 活塞 面积 ， 可 以 通过 对 活塞 面积 的 控制 来 控制 速度 。 

3. 基本 特征 三 〈 能 量 守恒 特性 ) 

功率 关系 : 

由 前 述 可 得 N=Fv= Wy=p0 (2-3) 

式 (2-3) 说 明 : 在 不 计 各 种 功率 损失 的 条 件 下 ,液压 传动 系统 的 输出 功率 WW 等 于 输 
入 功率 Fy， 并 且 液 压 传动 中 的 功率 NN 可 以 用 压力 p 和 流量 0 的 乘积 来 表示 。 总 结 上 述 : 在 液 
压 传动 中 ， 压 力 p 和 流量 0 是 最 基本 、 最 重要 的 两 个 参数 。 


2.2 液压 传动 的 工作 介质 


在 液压 系统 中 ， 工 作 液 体 既 是 传递 功率 的 介质 ， 又 是 液压 元 件 的 冷却 剂 、 防 锈 剂 和 润滑 
剂 。 在 工作 中 产生 的 磨 粒 和 来 自 外 界 的 污染 物 ， 也 要 靠 工作 液体 带 走 。 工 作 液体 的 粘性 ， 对 
减少 间隙 的 泄漏 、 保 证 液压 元 件 的 密封 性 能 都 起 着 重要 作用 。 


2.2.1 液压 传动 的 工作 液体 应 具有 的 基本 性 质 


1. 液体 的 粘度 

粘度 是 选择 工作 介质 的 首要 因素 。 在 同样 工作 压力 下 ， 粘 度 过 高 会 导致 部 件 运动 阻力 增 
加 、 温 度 升 高 快 、 系 统 发 热 、 泵 的 自 吸 能 力 下 降 、 管 道 压 力 降 和 功率 损失 增 大 。 反 之 ， 粘 度 
过 低 会 增加 泵 的 容积 损失 ， 并 使 密封 能 力 和 油膜 支撑 能 力 下 降 ， 导 致 摩擦 副 间 产生 干 摩 擦 降 
低 润 滑 性 能 。 所 以 在 给 定 的 温度 、 压 力 等 运行 条 件 下 ， 液 压 机 构 的 工作 介质 要 具有 合适 的 粘 
度 ， 且 粘度 变化 要 小 。 

粘度 的 定义 及 单位 : 在 外 力作 用 下 ， 液 体内 某 一 层面 与 其 相 邻 层面 间 发 生 相 对 运动 时 ， 
沿 其 界面 产生 内 部 摩擦 阻力 ， 此 种 性 质 称 为 粘性 。 表 示 粘 性 大 小 即 反 映 此 内 摩擦 阻力 大 
小 程度 ) 的 物理 量 称 为 粘度 。 粘 度 一 般 可 分 为 下 列 三 种 : 

(1) 动力 粘度 〈 绝 对 粘度 、 粘 性 动力 系数 ) 

动力 粘度 是 各 种 粘度 表示 法 的 基础 。 在 图 2-3 中 ， 根 据 牛顿 粘性 定律 ， 单 位 面积 4 上 的 
粘性 力 FA4， 即 内 摩擦 阻力 7 与 垂直 于 该 面 上 的 速度 变化 率 wy 或 dwdy 成 比例 ， 其 比例 常 
数 风 即 动力 粘度 。 的 法 定 计 量 单位 为 帕 秒 (Pa s) 。 

(2) 运动 粘度 〈 粘 性 运动 系数 ) 
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运动 粘度 是 液体 在 同一 温度 下 的 动力 粘度 与 该 液体 
密度 的 比值 ， 用 wv 表示。 其 法 定 计量 单位 为 m*/s， 而 在 
实用 上 标定 油 的 粘度 用 cem?/s (St， 痢 ) 的 1/100， 即 
mm2/s (cSt， 厘 兆 ) 表示 。 

一 般 液 压 操 动 机 构 所 选用 的 液压 油 为 10# 航 空 液压 
油 ， 其 运动 粘度 > 为 40% 下 15cSt, 50% 下 10cSt。 欧 洲 
进口 的 液压 机 构 ， 如 法 国 的 ETNA 公司 、 德 国 的 ABB 
公司 则 使 用 Esso Univis J13 或 Aeroshell Fluid4 ， 这 两 种 
油 品 可 以 互 换 ， 其 运动 粘度 > 为 40% 下 13cSt。 

(3) 条 件 粘度 〈( 相 对 粘度 ) 

条 件 粘度 是 用 各 种 粘度 计 所 测 得 的 粘度 ， 以 条 件 单 


单元 面积 4 流体 单元 体 


单元 流 层 y 


力 F 
速度 


固定 表面 


图 2-3 动力 粘度 示意 攻 

















位 表示 ,测定 的 方法 和 表示 粘度 的 单位 很 多 ， 因 此 条 件 粘 度 的 种 类 也 很 多 ， 例 如 恩 氏 、 赛 


氏 、 雷 氏 等 粘度 。 








我 国 主要 采用 运动 粘度 ， 其 他 一 些 国家 采用 的 粘度 单位 与 运动 粘度 换算 的 公式 ， 见 表 2-1。 














表 2-1 各 个 国家 采用 的 粘度 单位 及 其 换算 的 公式 




















粘度 名 称 | 符号 | 单位 | 采用 国家 常用 最 大 最 大 





























与 运动 粘度 的 换算 公式 





动力 粘度 
(绝对 粘度) 从 | Pa.s | 国际 常用 


v= 了-, 式 中 p 为 密度 














运动 粘度 v | mm2《s| 国际 通用 |1.2~15000 ~25000 | 20 ~100 


100 ~250 





v=8.0°E—8.64°E 























思 氏 度 °F °F 欧洲 6.0 ~300 |1.5~3000| 20 ~100 | 0~150 |(1.35 <°E<3.2) 
v=7.6°E 4.0/°E(°E>3.2) 
v =0. 226SUS - 195/SUS 
Se SUS (SUS <100) 
用 赛 上 国 英国 a wy a A 
通用 赛 氏 秒 (SSU) s 美国 .英国 | 6.0 ~350 | 1.5~500 87.8 ~98.9| 0~100 De 
(SUS > 100) 














重油 赛 氏 秒 | SFS s 美国 .英国 | 50 ~1200 | 50 ~5000 B87. 8 ~98.9 


25 ~ 100 


v =2. 24SFS ~ 184/SFS 
(SFS <40) 

v =2. 16SFS ~ 60/SFS 
(SFS >40) 























v=0.26R1S—-179/R1S 
























































a Re (RiS <100) 
商用 雷 氏 秒 | RiS | s | 英美 等 国 |9.4~1400|1.5~6000| 25 ~120 | 25 ~120 i 
(RiS >100) 
军用 雷 氏 秒 | RS | s | 英 . 美 等 国 |120~500 | 50 ~2800 | 0~100 | 0~100 人 
2 、 v=2.45R,S(R,S >90) 
FI 让 
Ce 出 史 ) | “| " | 让 一 

















按 我 国 CB 规定 ， 液 压 油 产品 的 代号 按 下 列 顺序 表示 : 
即 该 介质 在 40%C 时 的 运动 粘度 等 级 ， 并 在 级 前 冠 以 “N" 


“类 组 号 -牌号 - 尾 注 号 "。“ 牌 号 ” 
字符 ， 以 区 别 于 其 他 温度 下 的 运 
动 粘度 等 级 。 尾 注 号 有 以 下 几 种 : H 表示 由 石油 烃 释 合 或 缩合 等 工艺 制 得 的 产品 ;CG 表示 具 
有 良好 的 粘 - 温 特性 ， 可 减少 导轨 的 疏 行 现象 ，D 表示 具有 良好 的 低温 起 动 性 能 ; K 表示 对 
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镀 银 部 件 具有 良好 的 抗 腐蚀 性 。 
常用 液压 油 的 牌号 和 粘度 见 表 2-2 ( 注 : 旧 标 准 是 以 50% 时 的 粘度 值 作为 液压 油 的 粘度 
等 级 牌号 ) 。 
表 2-2 常用 液压 油 的 牌号 和 粘度 




















ISO 粘度 等 级 GB 2512 一 81 粘度 等 级 40% 的 运动 粘度 /mm?/s 相近 的 旧 标 准 粘度 等 级 
ISO VG15 N15 13.5 ~ 16.5 10 
ISO VG22 N22 19.8 ~24.2 15 
ISO VG32 N32 28.8 ~35.2 20 
ISO VG46 N46 41.4 ~50.6 30 
ISO VG68 N68 61.2 ~74.8 40 
ISO VG100 N100 90 ~110 60 











2. 液体 的 粘 温 特性 
各 种 液体 的 粘度 随 着 温度 升 高 而 降低 ， 每 种 液体 有 自身 的 粘度 随 温 度 变 化 的 特性 ， 即 粘 温 特 
性 。 使 用 时 要 求 液体 的 粘度 随 温 度 变 化 越 小 越 好 。 粘 温 特性 用 粘度 指数 I 表示， 表示 被 试 
油 的 粘度 随 温度 变化 的 程度 同 标 准 油 粘度 变化 程度 比较 的 相对 值 ， 粘 度 指 数 计算 简 图 如 图 
2-4 所 示 。 如 果 被 试 油 (图 中 虚线 所 示 ) 在 210 下 和 100 下 时 的 粘度 为 已 知 ， 取 两 种 标准 油 
液 (在 图 中 用 两 条 实现 表示 )， 一 种 粘度 指数 为 100， 另 一 种 粘度 指数 为 零 ， 它 们 在 210 下 
时 的 粘度 和 被 试 油 的 相同 。 被 试 油 的 粘度 指数 可 用 下 式 求 得 
-7 x100 (2-4) 
式 中 “大 一 被 试 油 在 100 下 (37. 8 ) 时 的 粘度 ; 

1 一 一 让 值 为 零 的 油 在 100F (37.8%C ) 
























































VI 




















人 
时 的 粘度 ,而 这 种 油 在 210 ks 
(98.9% ) 时 的 粘度 与 被 试 油 粘 
度 相 同 ; 


8 一 一 VI 值 为 100 的 油 在 100 下 
(37.8% ) 时 的 粘度 ， 而 这 种 > 
油 在 210 下 (98.9%C) 时 的 烙 
度 与 被 试 油 粘度 相同 。 [ 106 3210 
工 和 五 的 数值 随 被 试 油 在 210 正 时 粘度 本 
的 不 同 而 改变 ， 可 在 一 般 液压 手册 中 查 得 。 0 
粘度 指数 高 ， 表 示 粘 温 曲线 平缓 ， 也 就 是 粘 温 性 能 好 。 液 压 用 油 的 粘度 指数 值 一 般 要 求 
在 90 以上， 精制 油 液 及 附 有 添加 剂 的 油 液 粘度 指数 可 大 于 100。 在 计算 时 ,LL、 五 的 数值 在 
国标 CBXT 1995 中 有 数 表 可 查 用 。 在 实际 工作 中 ， 只 要 知道 液压 油 在 40% 和 100% 时 的 运动 
粘度 mm2/s， 其 粘度 指数 WW 值 即 可 在 (CBAT 2541 石油 产品 粘度 指数 算 表 ) 中 直接 查 到 ， 
不 用 计算 。 图 2-5 所 示 为 几 种 国产 液压 油 的 粘 温 特性 曲线 。 从 图 2-5 中 可 看 出 在 所 列 的 几 种 
油 品 中 ，N15 (10 号 ) 航空 液压 油 和 YC- N46 低温 液压 油 的 粘 温 性 能 最 好 。 
3. 液体 的 粘度 和 压力 的 关系 
油 液 的 压力 增加 时 ， 分 子 间 的 距离 就 缩小 ， 因 此 液体 的 粘度 一 般 随 压力 的 升 高 而 增 大 。 
当 压 力 在 30MPa 以 下 时 ， 粘 度 和 压力 的 变化 几乎 成 线性 的 关系 。 当 压力 很 高 时 ， 粘 度 将 急 
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到 2-$ 几 种 国产 液压 油 的 粘 温 特性 曲线 
1 一 N32 机 械 油 2 一 YC- N32 低温 液压 油 3 一 N15 机 械 油 4 一 N15 (10 号 ) 航空 液压 油 5 一 HU-45 汽轮机 油 
6 一 N68 机 械 油 7 一 N46 机 械 油 8 一 HU-30 汽轮机 油 9 一 YC-N46 低温 液压 油 ”10 一 HU-20 汽轮机 油 


剧 增 大 。 粘 度 和 压力 的 关系 可 用 下 式 表示 : 


vy, = voel 2 (2-5) 


























式 中 风 压力 为 p 时 的 运动 精度 ; 
v0 一 一 压力 为 零 表 压 (一 个 大 气压 ) 时 的 运动 粘度 ; 
6 一 一 系数 ， 对 于 一 般 液压 传动 用 油 ，6b =0. 002 ~0. 003 ; 
Pp 一 一 液压 油 压 力 (MPa)。 
实际 应 用 中 的 液压 传动 矿物 油 ， 可 用 下 式 计算 压力 在 0 ~50MPa 范围 内 的 油 液 粘 度 : 
v, =vo(1 +0.0306p) (2-6) 
压力 对 粘度 的 影响 在 低压 时 不 明显 ， 当 压力 大 于 50MPa 时 ， 其 影响 趋 于 显著 。 压 力 升 
高 到 70MPa 以 上 时 ， 液 体 的 粘度 将 比 常 奈 下 增加 4 ~ 10 倍 。 
4. 润滑 性 
为 了 提高 功率 和 容积 效率 ， 液 压 系 统 和 元 件 发 展 趋向 是 高 压 、 高 速 。 液 压 元 件 内 部 摩擦 
副 在 高 负载 、 高 速 或 其 他 工 况 〈 如 快速 启动 和 停止 ) 下 ， 多 数 处 于 边界 润滑 状态 。 因 此 ， 
为 防止 发 生 粘 着 磨损 、 磨 粒 磨 损 、 疲 劳 磨损 等 ， 以 免 造成 液压 元 件 性 能 降低 、 寿 命 缩短 、 故 
障 增多 ， 要求 工作 油 液 对 元 件 摩 擦 具有 良好 的 润滑 性 和 极 压 抗 磨 性 。 
5. 氧化 安定 性 
工作 介质 与 空气 接触 ， 特 别 是 在 高 温 、 高 压 下 容易 氧化 、 变 质 。 氧 化 后 酸 值 增加 会 增强 
腐蚀 性 ， 氧 化 生成 的 粘 笛 状 油 泥 甚 至 油膜 会 堵塞 滤 油 器 ， 妨 碍 部 件 的 动作 以 及 降低 系统 效 
率 。 因 此 ， 油 液 应 具有 良好 的 氧化 安定 性 和 热 安 定性 。 
6. 剪 切 安定 性 
工作 介质 通过 液压 元 件 的 狭窄 通道 ( 节 流 间隙 或 阻尼 孔 时 ) ， 要 经 受 剧烈 的 剪 切 作用 ， 
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会 使 一 些 聚 合 型 增 烙 剂 高 分 子 断 裂 ， 造 成 粘度 永久 性 下 降 ， 在 高 压 、 高 速 时 ， 人 情况 更 严重 。 
为 延长 使 用 寿命 ， 要 求 剪 切 安定 性 好 。 

7. 防 锈 和 抗 腐蚀 性 

液压 元 件 的 各 种 金属 零件 ， 在 工作 油 液 混和 的 水 分 和 空气 的 作用 下 ， 精 加 工 表面 会 发 生 锈 
蚀 。 锈 蚀 颗粒 在 系统 内 循环 ， 会 产生 磨损 引起 故障 ， 并 因 其 催化 作用 促使 油 品 进 一 步 氧化 ， 引 
起 元 件 腐蚀 。 所 以 要 求 工 作 介质 具有 阻止 与 其 接触 的 金属 元 件 产生 锈蚀 的 能 力 和 防腐 蚀 性 。 

8. 抗 乳 化 性 

工作 介质 在 工作 过 程 中 可 能 混和 水 或 出 现 凝结 水 。 混 有 水 分 的 油 液 在 液压 元 件 的 剧烈 搅 
拌 下 ， 易 形成 乳化 液 ， 使 油 液 水 解 变质 或 生成 沉淀 物 ， 引 起 系统 锈蚀 和 腐蚀 ， 妨 和 碍 冷却 和 导 
热 ， 阻 滞 管 道 和 油 液 在 阀 内 的 流动 ， 降 低 润 滑 性 。 因 此 ， 要 求 工 作 介质 应 有 良好 的 抗 乳化 
性 、 水 解 安定 性 和 分 水 性 。10 号 航空 液压 油 的 水 分 含量 不 大 于 60mg/kg，Esso Univis J13 或 
Aeroshell Fluid 4 的 水 分 含量 不 大 于 0. 01g/100g。 

9. 抗 泡沫 性 

空气 混 人 油 液 后 会 产生 气泡 ， 混 有 气泡 的 油 液 在 液压 系统 内 循环 ， 不 仅 会 使 系统 的 压力 
和 能 量 传递 不 稳定 ， 产 生 滞后 现象 ， 失 去 可 靠 性 和 准确 性 ， 并 会 使 润滑 条 件 恶化 ， 产 生 异 常 
的 噪声 、 振 动 和 工作 不 正常 。 此 外 ,气泡 还 增加 了 与 空气 的 接触 面积 ， 加 速 了 工作 介质 氧 
化 ， 因 此 要 求 工作 介质 应 具有 良好 的 抗 泡 沫 性 和 空气 释放 能 

10. 相 容 性 

工作 介质 对 液压 系统 中 密封 材料 、 金 属 材 料 、 塑 料 、 橡 胶 、 过 滤 材 料 和 镀层 、 油 漆 的 适 
应 性 。 适 应 性 指 接触 这 些 材 料 时 无 侵蚀 作用 ， 反 之 ， 这 些 材料 也 不 会 使 油 液 污染 变质 ， 能 相 
互相 容 ， 不 会 产生 金属 腐蚀 、 橡 胶 和 塑料 的 涂 胀 软化 变形 、 镀 层 溶解 等 。 其 结果 都 会 造成 系 
统 运行 故障 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 加 快 了 油 液 的 变质 ， 缩 短 换 油 期 ， 因 此 要 求 工作 介质 与 系统 内 
材料 的 相 容 性 要 好 。 

11. 其 他 要 求 

对 工作 介质 的 其 他 要 求 还 有 : 低温 性 ， 难 燃 性 ， 在 工作 压力 下 具有 足够 的 不 可 压缩 性 ， 
比 热 和 热传导 率 要 大 ， 热 膨胀 系数 要 小 ， 清 洁 度 要 高 ， 无 毒性 、 无 异味 ， 贮 存 安 定性 等 。 


2.2.2 液压 油 液 的 物理 性 质 













































































1. 密度 
单位 体积 液体 的 质量 称 为 液体 的 密度 。 体 积 为 V、 质 量 为 m 的 液体 的 密度 p 为 
p= (2-7) 
重度 ”单位 体积 液体 的 重量 称 为 液体 的 重度 。 体 积 为 V、 重 量 为 6 的 液体 的 重度 y 为 
= 多 = 路 =pg (2-8) 














矿物 型 液压 油 的 密度 和 重度 是 随 温 度 和 压力 而 变化 的 ( 随 着 温度 的 上 升 而 减 小 ， 随 着 压 
力 的 提高 而 稍 有 增加 )， 但 其 变动 值 很 小 ， 可 认为 其 为 常数 。 一 般 矿 物 油 系 液压 油 在 20%C 时 密 
度 约 为 850 ~900kg/m”(0. 85 ~0.9g/em ) 。10 号 航空 液压 油 在 20% 时 密度 值 为 850kg/m 。 

2. 可 压缩 性 

液体 受 压 力作 用 而 发 生体 积 变化 的 性 质 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 液体 的 压缩 性 可 用 体积 压 
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缩 系 数 上 表示 。 
1 AV 
k= (2-9) 
式 中 % 一 一 体积 压缩 系数 ， 和 温度 、 压 力 以 及 含 在 油 液 中 的 空气 有 关 ， 不 同 的 实验 方法 和 
实验 装置 所 得 的 大 值 也 各 不 相同 ， 一 般 石油 型 液压 油 在 分 析 时 可 取 上 大 = (6 ~14) x 
10 -5MPa; 
Ap 一 一 液体 被 压缩 前 后 压力 的 变化 值 (MPa ) ; 
AT 一 一 液体 被 压缩 前 后 体积 的 变化 值 (cm ) ; 
太一 一 液体 被 压缩 前 的 体积 (cm ) 。 
ee 
































=W -AV=V,(1 -kAp) (2-10) 
Cd eh 
即 B= 二 (2-11) 


液压 油 的 体积 弹性 模 量 和 温度 、 压 力 以 及 含 在 油 液 中 的 空气 有 关 。 

封闭 在 容器 内 的 液体 在 外 力作 用 下 的 情况 极 像 一 个 弹簧 〈 称 为 液压 弹簧 ) : 外 力 增 大 ， 
体积 减 小 ， 外 力 减 小 ， 体 积 增 大 。 

液体 的 可 压缩 性 很 小 ， 在 一 般 情况 下 当 液 压 系统 在 稳 态 下 工作 时 可 以 不 考虑 可 压缩 的 影 
响 。 但 在 高 压 下 或 受 压 体积 较 大 以 及 对 液压 系统 进行 动态 分 析 ( 液 流 的 冲击 力 、 抗 振 稳定 
性 、 工 作 的 过 渡 过 程 及 远 距 离 操纵 的 液压 机 构 ) 时 ， 就 需要 考虑 液体 可 压缩 性 的 影响 。 

3. 其 他 性 质 











物理 和 化 学 性 质 
1) 比热容 是 指 单位 质量 的 液体 ， 当 温度 升 高 1% 时 所 需要 的 热量 。 
一 般 石 油 型 液压 油 平 均 可 取 : c=(0.4~0.5) x4187J/kg: K (2-12) 











必须 注意 ， 所 有 液压 油 的 比热容 几乎 都 是 随 温 度 的 上 升 而 增 大 的 。 
2) 热 导 率 和 表示 液体 内 热传导 的 难 易 程 度 ， 其 表达 式 为 
_AA(b -1t1) (2-13) 
" L 
式 中 0, 一 一 所 传导 的 热量 (W); 
4 一 一 传 热 面积 (m2 ) ; 
1 -1 
Re ht 
热 导 率 ， 一 般 石油 型 液压 油 在 常温 下 可 取 入 =0.116 ~0.151[ (W/m):K]。 
由 温度 :引起 的 液压 工作 介质 的 体积 也 和 密度 p 的 变化 为 
V=VW (1 +avAi) (2-14) 
p=po(l -QavAt) (2-15) 
式 中 WW 一 一 常温 下 工作 介质 的 体积 (ml) ; 
po 一 一 和 常 温 下 工作 介质 的 密度 (g/ml); 
At 一 一 由 常温 起 算 的 温度 差 ，At =t -加 (%C); 
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av 一 一 液体 膨胀 系数 (% -1)。 

一 般 石油 型 液压 油 av = (8.5 ~9.0) x10-4X% , 平均 取 av =8.7 x10-4/C 

4) 闪 点 : 闪 点 是 在 规定 的 开 形 杯 或 闭 形 杯 内 用 规定 容量 的 油 样 加 热 到 它 蒸 发 的 油气 与 
空气 混合 后 ， 在 与 规定 火焰 接触 能 发 生 闪 光 时 ， 油 样 的 最 低温 度 。 

闪 点 用 来 评价 油 液 中 含有 低 沸 点 的 馏 份 的 程度 。 闪 点 高 ， 表 明 低 沸点 馏 份 少 ， 油 液 在 高 温 
下 的 安全 性 好 ; 闪 点 低 就 不 宜 在 高 温 下 使 用 。10 号 航空 液压 油 的 闪 点 (开口) 不 低 于 92%C。 

5) 凝 点 和 倾 点 (也 称 流动 点 ) : 凝 点 是 指 在 规定 的 冷却 条 件 下 油 品 停止 流动 的 最 高 温 
度 。 油 品 的 凝固 和 纯化 合 物 的 凝固 有 很 大 的 不 同 。 油 品 并 没有 明确 的 凝固 温度 ， 所 谓 “ 凝 
固 ” 只 是 作为 整体 来 看 失去 了 流动 性 ， 并 不 是 所 有 的 组 分 都 变 成 了 固体 。 

液压 油 的 凝 点 是 表示 液压 油 低温 流动 性 的 一 个 重要 质量 指标 。 凝 点 高 的 液压 油 不 能 在 低 
温 下 使 用 。 相 反 ， 在 气温 较 高 的 地 区 则 没有 必要 使 用 凝 点 低 的 液压 油 。 因 为 液压 油 的 凝 点 越 
低 ， 其 生产 成 本 越 高 ， 造 成 不 必要 的 浪费 。 应 结合 油 品 的 凝 点 、 低 温 粘 度 及 粘 温 特性 全 面 考 
虑 。 因 为 低 凝 点 的 油 品 ， 甚 低温 粘度 和 粘 温 特性 亦 有 可 能 不 符合 要 求 。10 号 航空 液压 油 的 
凝 点 不 高 于 -70%C 。 

倾 点 是 油 液 在 试验 条 件 下 ， 冷 却 到 能 够 流动 的 最 低温 度 。 一 般 来 讲 ， 倾 点 较 凝 点 高 2~3%C 。 

液压 油 的 低温 流动 性 与 倾 点 有 关 ， 一 般 认 为 ， 在 倾 点 以 上 5% 使 用 时 ， 液 压 油 的 流动 性 
是 好 的 。 

6) 中 和 值 (也 称 酸 值 ) : 中 和 值 是 中 和 液压 油 中 的 全 部 酸性 物质 所 需 氢 氧化 钾 的 训 克 
数 ， 以 mgKOH/g 表示 。 中 和 值 是 控制 液压 油 使 用 性 能 的 重要 指标 之 一 。 中 和 值 大 容易 造成 
元 件 的 腐蚀 ， 还 会 促进 油 液 变质 、 增 加 机 械 麻 损 。10 号 航空 液压 油 的 酸 值 不 大 于 
0. 05mgKOHvg。 

7) 腐蚀 : 腐蚀 是 液压 油 在 规定 条 件 下 ， 对 规定 金属 试 片 的 腐蚀 作用 。 液 压 油 要 求 腐蚀 
试 片 合格 。 

腐蚀 试验 按 GB/T 5096 进行 ，10 号 航空 液压 油 的 腐蚀 性 不 大 于 2 级 。 


2.2.3 液压 油 液 的 分 类 和 选用 


1. 分 类 

目前 我 国 所 采用 的 液压 油 液 ， 按 抗 燃烧 特性 可 分 为 两 大 类 ; 一 类 为 矿物 油 系 ; 一 类 为 不 
燃 或 难 燃 油 系 ( 可 分 为 水 基 液 压 油 和 合成 液压 油 两 种 )。 特 殊 情 况 下 可 采用 抗 燃 液压 油 。 

液压 技术 中 广泛 采用 石油 基 液 压 油 作为 工作 液体 ， 液 压 操 动机 构 中 通常 采用 10# 航 空 液 
压 油 〈 红 油 ) ， 属 矿物 油 系 石油 基 液 压 油 中 的 特种 液压 油 。 

2. 液压 油 液 的 选用 原则 

选择 液压 油 时 ， 首 先 考虑 其 粘度 是 否 满足 要 求 ， 同 时 兼顾 其 他 方面 。 选 择 时 应 考虑 如 下 
因素 : 

1) 液压 系统 的 环境 条 件 〈 闪 点 、 雍 点 、 水 分 等 ) ; 

2) 液压 系统 的 工作 压力 (润滑 性 、 挤 压 抗 磨 性 、 水 解 安定 性 、 抗 氧化 性 、 抗 泡沫 性 、 
空气 释放 性 等 ) ; 

3) 运动 速度 ( 气 蚀 、 对 轴承 面 的 浸润 力 ) ; 

4) 环境 温度 (粘度 、 粘 温 特 性 、 热 氧化 安定 性 、 低 温 流 动 性 ) ; 
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路 带 液 压 操 动 机 构 中 普遍 选用 10# 航 空 液压 


5) 防 污染 及 相 容 性 要 求 〈 氧 化 安定 性 、 酸 值 、 腐 蚀 度 ) ; 
6) 综合 经 济 性 (价格 及 使 用 寿命 、 维 护 保养 的 难 易 程度 ) 。 














总 之 ， 选 择 液 压 油 时 一 是 考虑 液压 油 的 品种 ， 二 是 考虑 液压 油 的 粘度 和 粘 温 特性 。 在 断 



































| (SH 0358 一 1995) 作为 工作 介质 。10# 航 空 液 


压 油 是 以 深度 精制 的 轻 质 石油 馏分 油 为 基础 油 ， 加 有 增 粘 剂 、 抗 氧化 剂 、 抗 磨 剂 、 防 锈 剂 及 








染色 剂 制 成 。 它 具有 良好 的 粘 温 特性 、 低 温 性 能 和 氧化 安定 














人 性。 


适用 于 低温 工作 ， 常 温 时 粘 


度 较 低 的 液压 系统 。 用 作 航 空 液压 传动 机 构 如 飞机 上 的 主 液压 系统 和 助力 液压 系统 (起 落 


架 等 ) 的 工作 介质 ， 其 技术 性 能 见 表 2-3。 
表 2-3 10# 航 空 液压 油 的 技术 性 能 


质量 指标 


































































































来， 性 10# 航 空 液压 油 (SH 0358 一 1995) 试验 方法 
外 观 红色 透明 液体 目测 
运动 粘度 /mm2 ，s-! 
150%C 不 小 于 
3 DI ™ GB/T 265 
-40C 不 大 于 到 
-50C 不 大 于 1250 
54°C 不 大 于 一 
初 馏 点 /SC 不 低 于 210 GB/T 6536 
酸 值 /( mgKOH/g) 不 大 于 0. 05 GB/T 264% 
闪 点 (开口 )/C 不 低 于 92 GB/T 267 
凝 点 /5%C 不 高 于 -70 GB/T 510 
水 分 /mg : kg-! 不 大 于 60 GB/T 11133 
机 械 杂 质 /% 无 GB/T 511 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
油膜 质量 (65% +1%C ,4b) 合格 画 
低温 稳定 性 ( -60% +1°%C ,72h) 合格 另 有 规定 
超声 波 剪 切 (不 大 于 ) 
40% 运动 粘度 下 降 率 /% 16 SH/T 0505 
50% 运动 粘度 下 降 率 /% 
氧化 安定 性 (140% ,60h) SHZT 0208 
a. 氧化 后 运动 粘度 /mm? . s-! 9.0 
50%C 不 小 于 1500 
-50C 不 大 于 
b. 氧化 后 酸 值 /(mgKOH/g) 不 大 于 0. 15 GB/T 264 
c. 腐蚀 度 /mg . cm 
钢 片 不 大 于 | 
铜 片 不 大 于 铝 片 +0.15 
不 大 于 +0.15 
镁 片 不 大 于 +0.1 
a Be GB/T 1884 
密度 (20%C )/kg. m3 不 大 于 850 pe 
腐蚀 (70% +2%C ,24h)/ 级 不 大 于 2 GB/T 5096 
液 相 锈 名 (蒸馏 水 ) 一 GB/T 11143 


QD 用 95% 乙 醇 (分 析 纯 ) 抽 提 ， 取 0.1% 溴 廊 香 草 酚 蓝 作 指示 剂 。 





@) 油膜 质量 的 测定 : 将 清洁 的 玻璃 片 侵 入 试 油 
15 ~25% 下 冷却 30 ~45min， 观 察 在 整个 表面 





中 取 H 


pp 

















上 油 








1 

















草 不 得 呈现 硬 的 粘 滞 状 。 








垂直 的 放 在 恒温 器 中 干燥 ,在 65% +1% 下 保持 4n， 然 后 在 
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2.3 ”液压 流体 力学 


2.3.1 液体 静 力 学 


液体 静 力 学 主要 是 讨论 液体 静止 时 的 受 力 平衡 规律 以 及 这 些 规 律 的 应 用 。 所 谓 “ bw 
静止 ” 指 的 是 液体 内 部 质点 间 没 有 相对 运动 ， 不 呈现 粘性 ， 因 此 液体 内 部 无 剪 切 应 力 ， 
有 法 向 应 力 即 压力 。 至 于 戌 装 液体 的 容器 ， 不 论 它 是 静止 的 还 是 匀速 、 ee 
关系 。 

1. 液体 静 压 力 及 其 特性 

作用 在 液体 上 的 力 有 两 种 ， 即 质量 力 和 表面 力 。 

质量 力 : 单位 质量 液体 受到 的 质量 力 称 为 单位 质量 力 ， 在 数值 上 等 于 加 速度 。 

表面 力 : 是 与 液体 相 接 触 的 其 他 物体 (如 容器 或 其 他 液体 ) 作用 在 液体 上 的 力 ， 这 是 
外 力 ; 也 可 以 是 一 部 分 液体 作用 在 另 一 部 分 液体 上 的 力 ， 这 是 内 力 。 

单位 面积 上 作用 的 表面 力 称 为 应 力 ， 它 有 法 向 应 力 和 切 向 应 力 之 分 。 当 液体 静止 时 ， 液 
体质 点 间 没 有 相对 运动 ， 不 存在 摩擦 力 ， 所 以 静止 液体 的 表面 力 只 有 法 向 力 。 液 体内 某 点 处 
单位 面积 A4 上 所 受到 的 法 向 力 A 之 比 ， 称 为 压力 p 〈 静 压力 ) ， 即 

p= lim A 
A4-0A4 

由 于 液体 质点 间 的 凝聚 力 很 小 ， 不 能 受 拉 ， 只 能 受 压 ， 所 以 液体 的 静 压 力 具 有 两 个 重要 
特性 : 

1) 液体 静 压 力 的 方向 总 是 作用 在 内 法 线 方向 上 ; 

2) 静止 液体 内 任 一 点 的 液体 静 压 力 在 各 个 方向 上 都 相等 。 

2. 液体 静 压 力 基 本 方程 

(1) 有 一 垂直 小 液 柱 〈 见 图 2-6) 

在 平衡 状态 下 ， 有 pA4 =po A4 + Fu。 这 里 的 F 即 为 液 柱 
的 重量 Fe =pghAA =yhAA4 

所 以 有 p=po +pgh =po +Yh (2-17) 
式 中 ，g 为 重力 加 速度 。 上 式 即 为 液体 静 压 力 的 基本 方程 。 

由 液体 静 压 力 基本 方程 可 知 : 静止 液体 内 任 一 点 处 的 压力 
由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 液 面 上 的 压力 pp ， 另 一 部 分 是 pg(y) 
与 该 点 离 液 面 深 度 h 的 乘积 。 当 液 面 上 只 受 大 气压 力 p, 作 用 时 ， 
点 4 处 的 静 压力 则 为 

p=pa +pgh =ps +Yh (2-18) 

1) 同一 容 右 中 同一 液体 内 的 静 压 力 随 液体 深度 h 的 增加 而 
线性 地 增加 ; 

2) 连通 器 内 同一 液体 中 深度 hh 相同 的 各 点 压力 都 相等 。 由 压力 相等 的 面 组 成 的 面 称 为 
等 压 面 。 在 重力 作用 下 静止 液体 中 的 等 压 面 是 一 个 水 平面 。 

(2) 帕斯卡 原理 





(2-16) 














图 2-6 年 直 小 液 柱 示 意图 
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根据 静 压 力 基 本 方程 式 (2-17) ， 盛 放 在 密闭 容器 内 的 液体 ， 其 外 加 压力 po 发 生变 化 
时 ， 只 要 液体 仍 保持 其 原来 的 静止 状态 不 变 ， 液 体 中 任 一 点 的 压力 均 将 发 生 同 样 大 小 的 变 
化 。 这 就 是 说 ， 在 密闭 容器 内 ， 施 加 于 静止 液体 上 的 压力 将 以 等 值 同时 传 到 各 点 。 这 就 是 静 
压 传递 原理 或 称 帕斯卡 原理 。 









































帕斯卡 原理 应 用 

如 图 2-7 所 示 ， 一 个 密闭 容器 ， 按 帕斯卡 原理 ,液压 氏 内 压力 到 处 相等 ，pj = 记 ， 于 是 
eh 即 F, = 二 所 (2-19) 
42 41 41 


如 果 垂 直 液 压 币 的 活塞 上 没有 负载 ， 当 略 去 活塞 重量 及 其 他 阻力 时 ， 不 论 怎 样 推动 水 平 
液压 币 的 活塞 ， 也 不 能 在 液体 中 形成 压力 ， 这 说 明 液 压 系 统 中 的 压力 是 由 外 界 负 载 决定 的 。 
(3) 静 压 力 基本 方程 的 物理 意义 ( 见 图 2-8) 






























































.We 图 2-8 静 压 力 基本 方程 的 物理 意义 


根据 静 压 力 基 本 方程 式 可 以 确定 距 液 面 深 度 为 hh 处 4 点 的 压力 p: 
p=po +tpgh=po +pg(z0 -2z) =po +Y(z0 一 2z) (2-20) 











将 上 式 整 理 可 得 

42z=20+z = 和 常数， 全 +4z= 人 + = 常数 或 全 +zg= 凶 +z0g = 常数 
pg pg 7 7 p p 

这 是 液体 更 压 力 基 本 方程 的 男 一 种 形式 。 下 面 求 玻璃 管 的 液 柱 高 度 : 


Brag +hyg +28 =h,g +28 (2-21) 
得 ,= 睫 = 全 (2-22) 
Pp. B4 
此 式 说 明了 压力 能 与 势能 相互 转化 。 
静 压 力 基本 方程 的 物理 意义 : 


静止 液体 中 单位 质量 液体 的 压力 能 (p/y 或 p/pg) 和 位 能 (z) 可 以 互相 转换 ,但 各 点 
的 总 能 量 却 保持 不 变 ， 即 能 量 守 恒 。 

(4) 压力 的 表示 方法 及 单位 

压力 的 表示 法 有 两 种 : ”绝对 压力 和 相对 压力 。 绝 对 压力 是 以 绝对 真空 作为 基准 所 表示 
的 压力 ; 相对 压力 是 以 大 气压 力作 为 基准 所 表示 的 压力 。 

由 于 大 多 数 测 压 仪表 所 测 得 的 压力 都 是 相对 压力 ， 故 相对 压力 也 称 表 压力 。 绝 对 压力 与 
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相对 压力 的 关系 为 
绝对 压力 = 相对 压力 ( 表 压 力 ) + 大 气压 力 
如 果 液 体 中 某 点 处 的 绝对 压力 小 于 大 气压 ， 这 时 在 这 个 点 上 的 绝对 压力 比 大 气压 小 的 部 
分 数值 称 为 真空 度 ， 即 
真空 度 = 大气 压力 -绝对 压力 
绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 间 的 相对 关系 如 图 2-9 所 示 。 
我 国法 定 压力 单位 为 帕斯卡 ， 简称 帕 ,符号 为 Pa， 风 






































a 
1Pa =1N/m?。 由 于 Pa 太 小 ， 工 程 上 常用 其 倍数 单位 兆 由 
绝 相对 压力 (+) 
( MPa) 来 表示 ， 对 | 
1MPa =105Pa = 10bar =10. 2kgf/cem? ee oe 
、 三 二 国 、 压力 (一 ) 真 空 
压力 单位 及 其 他 非法 定 计 量 单位 的 换算 关系 : 0 | 
品 = eo, 县 4 
lat( 工 程 大 气压 ) =1kgf/cm? =9. 8 x 104Pa 二 关机 
lmH2O( 米 水 柱 ) = 9.8 x103Pa 避 Y Y > 
lmmHg( 毫米 汞 柱 ) =1. 33 x10?Pa 图 2-9 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真 
lbar( 巴 ) =105Pa 一 1. 02kgf/cm? 空 度 间 的 相对 关系 


(5) 液体 静 压力 对 固体 壁面 的 作用 力 
曲面 上 液压 作用 力 在 茶 一 方向 上 的 分 力 等 于 静 压 力 和 曲面 在 该 方向 的 垂直 面 内 投影 面积 
的 乘 总 由 

















液体 静 压 力 对 饶 体 壁面 的 作用 力 ( 见 图 2-10) : P=pA =2 
2 
液体 静 压力 对 阀 内 壁面 的 作用 力 ( 见 图 2-11 ) : =pA = 外 (2-23) 
F Fr 
| 习 二 7 
- p 
| 嘻 入 
图 2-10 “液体 静 压 力 对 抵 体 壁面 的 作用 力 图 2-11 ”液体 静 压力 对 阀 内 壁面 的 作用 力 


2.3.2 液体 动力 学 


1. 液体 运动 的 基本 概念 

(1) 理想 液体 

既 无 粘性 又 不 可 压缩 的 液体 称 为 理想 液体 〈 实 际 液体 则 既 有 粘性 又 可 压缩 ) 。 

(2) 定常 流动 

液体 流动 时 ， 若 液体 中 任何 一 点 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 而 变化 ， 则 这 种 流动 就 
称 为 定常 流动 。 否 则 ， 只 要 压力 、 速 度 和 密度 有 一 个 量 随 时 间 变 化 ， 则 这 种 流动 就 称 为 非 定 
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常 流动 。 

(3) 一 维 流动 

当 液 体 整 个 作 线形 流动 时 ， 称 为 一 维 流 动 。 

(4) 流 线 、 流 束 和 通 流 截 面 ( 见 图 2-12) 

1) 迹 线 : 流动 液体 的 某 一 质点 在 某 一 时 间 间 隔 内 在 空间 的 运动 轨迹 。 

2) 流 线 : 表示 某 一 瞬时 ， 液 流 中 各 人 处 质点 运动 状态 的 一 条 条 曲线 。 在 此 瞬时 ， 流 线 上 
各 质点 速度 方向 与 该 线 相 切 。 在 定常 流动 时 ， 流 线 不 随时 间 而 变化 ， 这 样 流 线 就 与 迹 线 重 
合 。 由 于 流动 液体 中 任 一 质点 在 其 一 瞬时 只 能 有 一 个 速度 ， 所 以 流 线 之 间 不 可 能 相交 ， 也 不 
可 能 突然 转折 。 

3) 流 束 : 在 一 条 的 流动 空间 中 任意 画 一 不 属 流 线 的 封闭 曲线 ， 沿 经 过 此 封闭 曲线 上 的 
每 一 点 作 流 线 ， 由 这 些 流 线 组 合 的 表面 称 为 流 管 。 流 管内 的 流 线 群 称 为 流 束 。 

4) 通 流 截面 : 流 束 中 与 所 有 流 线 正 交 的 截面 称 为 通 流 截面 。 截 面 上 每 点 处 的 流动 速度 
都 垂直 于 这 个 面 。 

5) 平行 流动 : 流 线 彼 此 平行 的 流动 。 

6) 缓 变 流 动 : 流 线 夹 角 很 小 或 流 线 曲率 半径 很 大 的 流动 。 平 行 流动 和 缓 变 流 动 都 可 算 


是 一 维 流动 。 


























| 





流 管 和 流 束 流 线 通 流 截 面 
图 2-12 流 线 、 流 束 和 通 流 截面 





(5) 流量 和 平均 流速 
单位 时 间 内 通过 某 通 流 截面 的 液体 的 体积 称 为 流量 。 








平均 流速 : v= (2-24) 
式 中 vw 一 平均 流速 ; 
0 一 一 流量 ; 





4 一 一 通 流 截 面积 。 

(6) 流动 液体 的 压力 

静止 液体 内 任意 点 处 的 压力 在 各 个 方向 上 都 是 相等 的 ， 可 是 在 流动 液体 内 ， 由 于 惯性 力 
和 粘性 力 的 影响 ， 任 意 点 处 在 各 个 方向 上 的 压力 并 不 相等 ,但 数值 相差 其 微 。 当 惯性 力 很 
小 ， 且 把 液体 当 作 理想 液体 时 ， 流 动 液 体内 任意 点 处 的 压力 在 各 个 方向 上 的 数值 可 以 看 做 是 
相等 的 。 

2. 连续 性 方程 

假设 液体 作 定常 流动 ， 且 不 可 压缩 。 任 取 一 流 管 ， 两 端 通 流 截面 面积 为 41 、4,， 在 流 
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管 中 取 一 微小 流 束 ， 流 束 两 端的 截面 面积 分 别 为 d4 和 d4; ， 在 微小 截面 上 各 点 的 速度 可 以 
认为 是 相等 的 ， 且 分 别 为 v1 和 vw,。 根 据 质量 守恒 定律 ， 在 d 时 间 内 流入 此 微小 流 束 的 质量 
应 等 于 此 微小 流 束 流出 的 质量 。 





连续 性 方程 推导 简 图 如 图 2-13 所 示 : vidAidt =v,dA,dt vidA| =v, dA, 
对 整个 流 管 : 


4 bb 
从 而 0 = 0, ， 如 用 平均 流速 "表示 ， 得 vA =vw,4,， 由 于 通 流 截 面 
是 任意 取 的 ， 故 有 





Q =wA = const (2-25) 
上 式 称 为 不 可 压缩 液体 作 定常 流动 时 的 连续 性 方程 。 它 说 明 
1) 通过 流 管 任 一 通 流 截面 的 流量 相等 ; Po 











2) 液体 的 流速 与 管道 通 流 截面 积 成 反比 ; 推导 简 图 


3) 在 具有 分 歧 的 管 路 中 ， 有 Q1 = Q, + 03 。 

3. 伯 努 利 方程 

伯 努 利 方程 就 是 能 量 守 恒定 律 (动能 定理 ) 在 流动 液体 中 的 表现 形式 。 

(1) 理想 液体 的 运动 微分 方程 

在 微小 流 束 上 ， 取 截面 积 为 d4 ， 长 为 ds 的 微 元 体 ， 现 研究 理想 液体 定常 流动 条 件 下 在 
重力 场 中 沿 流 线 运 动 时 其 力 的 平衡 关系 〈 见 图 2-14) 。 

微 元 体 所 受 的 重力 为 -pgdAds， 压 力作 用 在 两 端面 














上 的 力 为 本 (+ 下 dd4 
pd4 - (p+ Beds aA (2-26) 
微 元 体 在 定常 流动 下 的 加 速度 为 
dv gvds Ov 
oT dod gs (2-27) 
微 元 体 的 力 平衡 方程 为 0 





op Ov 图 2-14 流动 液体 上 的 作用 力 
pd4 — 丰 3 ju —pgdAdscos0 =pdAdsv 3 


sy 人 1 9 0 0 
上 式 简 化 后 可 得 Pry 人 +=0 
p 9s Os 9s 


式 中 p，z, v 只 是 ;的 函数 ， 进 一 步 简 化 得 





Sp +gds tody=0 (2-28) 
上 式 即 为 重力 场 中 ， 理 想 液体 沿 流 线 作 定常 流动 时 的 运动 方程 ， 即 欧 拉 运动 方程 。 
(2) 理想 液体 的 伯 努 利 方程 
沿 流 线 对 欧 拉 运动 方程 积分 得 于 本 和 (2-29) 
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但 
pi v p> 272 
Fe a (2-30) 
以 上 两 式 即 为 理想 液体 作 定 常 流动 的 伯 努 利 方程 ， 如 图 2-15 所 示 。 
第 一 项 为 单位 重量 液体 的 压力 能 称 为 比 压 能 [世上 第 -| 


上 式 两 边 同 除 以 g 得 





二 项 为 单位 重量 液体 的 动能 称 为 比 动能 | 号 }; 第 三 项 为 音 
位 重量 液体 的 位 能 称 为 比 位 能 (2) 。 

由 于 上 述 三 种 能 量 都 具有 长 度 单位 ， 故 又 分 别称 为 压 
力 水 头 、 速 度 水 头 和 位 置 水 头 。 这 三 者 的 和 是 一 常 量 ， 称 
为 总 水 头 ， 用 五 表 示 。 伯 努 利 方程 的 物理 意义 ;在 密封 管 
道内 作 稳定 流动 的 理想 液体 具有 三 种 形式 的 能 量 ， 即 压力 
能 、 动 能 和 位 能 ， 三 者 之 间 可 以 互相 转换 ， 并 目 液体 在 管 ai。 各 名利 广 和 闪避 信 因 
道内 任 一 处 这 三 种 能 量 的 总 和 为 一 定 值 。 这 就 是 伯 努 利 定 
律 ， 也 称 为 理想 液体 作 定常 流动 时 的 能 量 守恒 定律 。 而 静 压力 基本 方程 则 是 伯 努 利 方程 
(在 速度 为 零 时 的 特例 。 

(3) 实际 液体 流 束 的 伯 努 利 方程 

实际 液体 都 具有 粘性 ， 因 此 液体 在 流动 时 还 需 克服 由 于 粘性 所 引起 的 摩擦 阻力 ， 这 必然 
要 消耗 能 量 ， 设 因 粘 性 消耗 的 能 量 为 六 ， 则 实际 液体 微小 流 束 的 伯 努 利 方程 为 











2 2 
生 +5a8+ 于 = 如 +58+ 立 +h8 (2-31) 

实际 液体 流 束 的 伯 努 利 方程 推导 简 图 如 图 2-16 所 示 。 
(4) 实际 液体 总 流 的 伯 努 利 方程 , 
将 微小 流 束 扩大 到 总 流 ， 由 于 在 通 流 截面 上 速度 。 是 。 信 |_ 站 
一 个 变量 ， 若 用 平均 流速 代替 ， 则 必然 引起 动能 偏差 , 故 | | 一 一 下 
必须 引入 动能 修正 系数 。 于 是 实际 液体 总 流 的 伯 努 利 方 六 


Si 
程 为 
2 2 各 
Pp QV p> a 









































El 2 (2-32) ' 

p's 7 Tp T2813 +h ve = Y - Y Y 
将 式 (2-8) 代入 式 (2-32) 中 得 图 2-16 实际 液体 流 束 的 伯 努 

， 利 方程 推导 简 图 
pi QV Pp2 QU, 
十 z] 十 人 +2> 十 元 +h, (2-33) 
式 中 一 一 由 液体 粘性 引起 的 能 量 损失 。 

4. 动量 方程 





液体 作用 在 固体 壁面 上 的 力 ， 用 动量 定理 来 求解 比较 方便 。 动 量 定理 : 作用 在 物体 上 的 
力 的 大 小 等 于 物体 在 力作 用 方向 上 的 动量 的 变化 率 〈( 见 图 2-17) ， 即 
d(myv) 


> = dt 
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取 分 离 体 : 

微 元 的 动量 变化 是 : 

d(mv) =d(mv);.s —-d(mv)1.1 =pdQdi(v, -v1) 
微小 流 束 扩大 到 总 流 ， 对 液体 的 作用 力 合力 为 


ZF=pQ(v, -v1) 
将 微小 流 束 扩大 到 总 流 ， 对 液体 的 作用 力 合力 为 


ZF=pQ(B,v, -Biv1) (2-34) 
式 中 B11、B, 一 一 动量 修正 系数 ， 一 般 在 凑 流 时 B=1， 层 流 时 B=1.33。 


2.4 液体 流动 时 的 压力 损失 








图 2-17 液 流 动量 方程 推导 简 图 


2.4.1 基本 概念 

在 液压 传动 中 ， 实 际 液体 是 有 粘性 的 ， 在 它 流 动 时 要 损耗 一 部 分 能 量 ， 能 量 损失 主要 表 
现 为 压力 损失 。 压 力 损失 分 为 两 类 : 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 。 

1. 沿 程 压力 损失 
油 液 沿 等 直径 直 管 流动 时 所 产生 的 压力 损失 ， 这 类 压力 损失 是 由 液体 流动 时 的 内 、 外 摩 
擦 力 所 引 起 的 。 

2. 局 部 压力 损失 

是 油 液 流 经 局 部 障碍 (如 弯 管 、 接 头 、 管 道 截 面 突然 扩大 或 收缩 ) 时 ， 由 于 液 流 的 方 
向 和 速度 的 突然 变化 ,在 局 部 形成 旋涡 引起 油 液 质点 间 ， 以 及 质点 与 固体 壁面 间 相 互 碰撞 和 
剧烈 摩擦 而 产生 的 压力 损失 。 

设计 液压 机 构 的 液压 系统 时 ， 必 须 考虑 到 油 液 在 系统 中 流动 时 所 产生 的 压力 损失 ， 它 关 
系 到 确定 系统 的 工作 压力 、 活 塞 速度 、 管 道 的 布置 和 尺寸 等 。 同 时 ， 管 路 中 损耗 的 能 量 都 转 
变 为 热能 ， 使 系统 的 温度 升 高 。 所 以 设计 时 应 尽量 减少 系统 中 的 压力 损失 ， 以 提高 效率 和 避 
免 系统 温 升 过 高 。 
2.4.2 液体 流动 时 的 运动 状态 

液体 在 管 路 中 流动 时 的 压力 损失 和 液体 的 运动 状态 有 关 ， 液 体 的 流动 存在 着 两 种 状态 ， 
即 层 流 和 率 流 。 液 体 流动 时 ， 究 竟 是 层 流 还 是 率 流 ， 要 用 雷诺 数 来 判定 。 

1. 层 流 和 率 流 

1) 层 流 : 液体 质点 互 不 干扰 ， 液 体 的 流动 呈 线 性 或 层 状 ， 且 平行 于 管道 轴线 。 

2) 亲 流 : 液体 质点 的 运动 杂乱 无 章 ， 除 了 平行 于 管道 轴线 的 运动 以 外 ， 还 存在 着 剧烈 
的 横向 运动 。 

3) 层 流 和 亲 流 是 两 种 不 同性 质 的 流 态 。 

4) 层 流 时 ， 液 体 流 速 较 低 ， 质 点 受 粘性 制约 ， 不 能 随意 运动 ， 粘 性 力 起 主导 作用 。 
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5) 率 流 时 ， 液 体 流速 较 高 ， 粘 性 的 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 起 主导 作用 。 
液体 的 流动 状态 示意 如 图 2-18 所 示 。 





图 2-18 液体 的 流动 状态 示意 图 











a) 层 流 b) 层 流 开始 破坏 c) 流动 趋 于 订 流 d) 率 流 





2. 雷诺 数 
实验 表明 ， 真 正 决定 液 流 流 动 状态 的 是 用 管内 的 平均 流速 v"、 液 体 的 运动 粘度 >、 圆 截 
面 管 径 d 三 个 数 所 组 成 的 一 个 称 为 雷诺 数 Re 的 无 量 纲 数 ， 即 


wd 4x10000 21.220 | 
Ne vx60d vd (3 


式 中 ws 一 一 液 流 在 导管 截面 中 的 平均 速度 (cm/s); 
d 一 一 导管 的 内 径 (em); 
油 液 的 运动 粘度 ( 兆 ，cm/s); 
0 一 一 液体 通过 导管 的 流量 (1/m =16. 67cm3/s) ; 
由 式 (2-35) 可 以 看 出 : 雷诺 数 Re 为 无 量 纲 数 。 与 流速 "及 管 径 4 成 正比 ， 与 运动 粘 
度 成 反比 。 
1) 临界 雷诺 数 : 当 液 流 实际 流动 时 的 雷诺 数 小 于 临界 雷诺 数 时 ， 液 流 为 层 流 ， 反 之 液 
流 则 为 亲 流 。 常 见 的 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 可 由 实验 求 得 。 
2) 雷诺 数 的 物理 意义 : 影响 液体 流动 的 力主 要 有 惯性 力 和 粘性 力 ， 雷 诺 数 就 是 惯性 力 
对 粘性 力 的 无 因 次 比值 。 
3) 对 于 非 圆 截面 管道 来 说 ，Re 可 用 下 式 来 计算 
40R 
Vv 











[4 


Re 


式 中 ，R 为 通 流 截面 的 水 力 半 径 。 它 等 于 液 流 的 有 效 截 面积 4 和 它 的 湿 周 x ( 通 流 截 面 上 与 
液体 接触 的 固体 壁面 的 周 长 ) 之 比 , 即 R=AA。 

4) 水 利 半径 对 管道 通 流 能 力 影 响 很 大 ， 水 利 半 径 大 ， 表 明 液 流 与 管 壁 接触 少 ， 通 流 能 
力 大 ; 水 利 半 径 小 ， 表 明 液 流 与 管 壁 接触 多 ， 通 流 能 力 小 ， 易 堵塞 。 几 种 形状 管道 的 水 利 直 
径 与 下 临界 雷诺 数 见 表 2-4。 


第 2 章 液压 传动 概述 “39 . 





表 2-4 几 种 形状 管道 的 水 利 直 径 与 下 临界 雷诺 数 
断面 形状 圆 管 正方 形 同心 缝隙 偏心 颖 际 平行 平板 滑 阀 开 口 












































克 
f 
图 示 
水 力 直径 d. d 
d 
Re= et: 2300 2070 1100 1000 1000 260 




















v 


说 明 : 均 适 用 于 满 管 流动 
2.4.3 沿 程 压力 损失 


1. 圆 管 中 的 流量 


























通过 整个 通 流 截 面 的 流量 可 由 积分 求 得 ， 
da 
必 
四 fp-pPfd ， _ md 
即 0 = Jha4 | 本 (4 -zjPmrdr = Dit? (2-36) 
要 
赔 管 通 流 截 面 上 的 平均 流速 为 w= 全 = 区 Ap (2-37) 
ul 
比较 上 面 两 式 可 知 . 
液体 在 圆 管 中 作 层 流 流动 时 ， 其 中 心 处 的 最 大 流速 正好 等 于 其 平均 流速 的 两 倍 ， 
即 wwas =2v。 
2. 沿 程 压力 损失 的 计算 
沿 程 压力 损失 为 
128ul 
Apt= 0 Ca-38) 


因为 0 =vrd?/4, KL=pv, Re = dv/y, 代入 并 整理 得 
641 六 1 vv 
Mode a d? 2 
治 程 阻力 系数 ( 和 油 液 粘 度 、 管 壁 粗糙 度 和 流动 状态 等 有 关 ); 
液 流 在 导管 截面 中 的 平均 速度 (cm/s); 
d 一 一 导管 的 内 径 (cm); 
/一 一 导管 长 度 (cm ) ; 
p 一 一 油 液 密度 (g/cm ) 。 

层 流 时 沿 程 阻力 系数 和 的 理论 值 为 64/Re， 水 在 作 层 流 流动 时 的 实际 阻力 系数 和 理论 值 
是 很 接近 的 。 液 压 油 在 金属 圆 管 中 作 层 流 流动 时 ， 常 取 和 A =75/Re， 在 橡胶 管 中 A = 80/Re。 
应 注意 ， 层 流 的 压力 损失 Ap 与 流速 v 的 一 次 方 成 正比 ， 因 为 在 和 的 分 母 中 包含 有 w 的 因子 。 
公式 (2-38) 说 明了 压力 损失 Ap 与 管道 长 度 1 及 流速 v 的 平方 成 正比 ， 而 与 管子 的 内 径 4d 
成 反比 。 





Apr (2-39) 





式 中 入 


7 
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3. 闲 流 时 的 压力 损失 
率 流 流动 现象 是 很 复杂 的 ， 率 流 状 态 下 液体 流动 的 压力 损失 仍 用 上 式 来 计算 ， 式 中 的 和 
值 不 仪 与 雷诺 数 Re 有 关 ， 而 且 与 管 壁 表 面 粗糙 度 有 关 。 








Apr = 人 
率 流 状态 下 阻力 系数 一 般 由 试验 求 得 。 
当 2.3 x10 <Re<105 时 ， 可 用 勃 拉 修 斯 公式 求 得 : 
和 =0.3164Re -0 和 (2-40) 














2.4.4 局 部 压力 损失 
液体 流 经 阀 口 、 弯 管 、 通 流 截面 变化 等 局 部 阻力 处 所 引起 的 压力 损失 。 局 部 压力 损失 的 
计算 公式 为 Ap, = (2-41) 


v 为 液体 的 平均 流速 ， 一 般 情况 下 均 指 局 部 阻力 后 部 的 流速 。 

对 于 液 流 通过 各 种 标准 液压 元 件 的 局 部 损失 ， 一 般 可 从 产品 技术 规范 中 查 到 ， 但 所 查 到 
的 数据 是 在 额定 流量 0, 时 的 压力 损失 An,， 知 实际 通过 流量 与 其 不 一 样 时 ， 可 按 下 式 计 
算 ， 即 





An 回避 (2-42) 


2.4.5 管 路 系统 中 的 总 压力 损失 与 压力 效率 
管 路 系统 中 的 总 压力 损失 等 于 所 有 直 管 中 的 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 之 和 ， 即 


2 2 
EAp=5 2 (2-43 ) 


实际 数值 比 上 式 计 算出 的 压力 损失 大 。 
由 于 存在 压力 损失 ,一般 液压 系统 中 液压 泵 的 压力 p, 应 比 执行 元 件 的 工作 压力 pi 高 
之 Ap， 即 
pp =P1 十 之 Ap (2-44) 
所 以 管 路 系统 的 压力 效率 为 
二 _P1_Pp- Ap _1_ ZAp 
pp ps pp 





(2-45) 


2.5 了 和 孔 口 和 缝隙 流动 


2.5.1 和 孔 口 液 流 特性 


在 液压 系统 的 管 路 中 ， 装 有 截面 突然 收缩 的 装置 ， 称 为 节 流 装置 ( 节 流 阀 )。 突 然 收 缩 
处 的 流动 叫 节 流 ， 一 般 均 采 用 各 种 形式 的 孔 口 来 实现 节 流 。 

液体 流 经 孔 口 时 的 分 析 : UL[d 大 0. 5 时 为 薄 壁 小 孔 ; 1/d >4 时 为 细 长 小 孔 ; 0.5 <0.57w <1d=<4 
时 为 短 孔 。! 为 小 孔 的 通 流 长 度 ; d 为 小 孔 的 孔径 。 
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1. 液体 在 薄 壁 小 孔 中 的 流动 特点 及 计算 ( 见 图 2-19) 
(1) 液体 在 薄 壁 小 孔 中 的 流动 有 下 述 特点 
1) 液体 质点 突然 加 速 ， 惯 性 力作 用 ; - 
2) 收缩 截面 2-2， 然 后 再 扩散 ; 
3) 造成 能 量 损失 ， 并 使 油 液 发 热 ; 
4) 收缩 截面 面积 4, ,和 孔 口 截面 积 4 的 比 
值 称 为 收缩 系数 c。 ， 即 c。 = 4 /4 
5) 收缩 系数 决定 于 雷诺 数 、 孔 口 及 其 边缘 
形状 、 孔 口 离 管道 侧 壁 的 距离 等 因素 ; 



































6) 完全 收缩 。 、 a ER 
(2) 液体 在 薄 壁 小 孔 中 流动 的 计算 图 2-19 液体 在 薄 壁 小 孔 中 的 流动 特点 及 计算 
列 出 1-1 和 2-2 截面 的 伯 努 利 方程 : 


pp! 2 p 2 0 
+-— = +- +C (2-46) 
pg 28 pg 28 和 
因为 411 洋 4;， 所 以 妃 渤 wy ,可 忽略 不 计 ， 上 式 整理 后 可 得 


1 Rp-p) ,, fap 
oo = | =C (2-47) 


式 中 速度 系数 : C, =1/ VI+Y 
由 此 求 得 液 流通 过 薄 壁 小 孔 的 流量 》 


Q=mAr2 = CCeA ,= CA (2-48) 


式 中 ，Cu = C,Cc 为 小 孔 流 量 系 数 。Cu 和 Cc 一 般 由 实验 确定 。 

1) 完全 收缩 时 ， 液 流 在 小 孔 处 呈 率 流 状 态 ， 雷 诺 数 较 大 ， 薄 壁 小 孔 的 收缩 系数 Ce 取 
0. 61 ~0.63， 速 度 系数 C, 取 0. 97 ~ 0. 98 ， 这 时 小 孔 流 量 系数 C, =0. 61 ~ 0. 62 ; 

2) 不 完全 收缩 时 , Cy 二 0.7 ~0.8。 

2. 流 经 细 长 小 孔 的 流量 计算 

所 谓 细 长 小 孔 ， 一 般 是 指 长 径 比 vd >4 的 小 孔 。 在 液压 机 构 中 常 作为 阻尼 和 孔 。 

液体 流 经 细 长 孔 时 ， 一 般 都 是 层 流 状态 ， 可 直接 应 用 前 面 已 导出 的 直 管 流量 公式 
(2-37) 来 计算 ， 当 孔 口 的 截面 积 为 4 = "md?/4 时 ， 可 写成 

















(2 
0=327tAp (2-49) 

比较 上 面 两 式 (2-48) 和 (2-49) 可 发 现 ， 通 过 和 孔 口 的 流量 与 孔 口 的 面积 、 孔 口 前 后 
压力 差 以 及 孔 口 形式 决定 的 特性 系数 有 关 。 

可 统一 写成 下 面 的 形式 O=H4Ap (2-50) 
式 中 4 一 一 流 道 截面 面积 (cm ) ; 

Ap" 一 一 孔 口 前 后 的 压力 差 (N/em?); 

m 一 一 由 了 筷 口 形状 决定 的 指数 ，0.5<m<10.5， 当 孔 口 为 薄 壁 小 也 时，m =0.5， 当 孔 

口 为 细 长 也 时 ,，m =1; 
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一 一 扎 口 的 形状 系数 ， 当 了 筷 口 为 注 辟 小 孔 时 ， k= CS 当 孔 口 为 细 长 孔 时 , 大 = 
a 
3 “ 呈 图 2-20)。 
qh 


m=1 








0.5<m<1 





B 





m=0.5 














0 API AD AP 


图 2-20 孔 口 的 形状 系数 





2. 5.2 缝隙 液 流 特性 


动 ， 


1. 平行 平板 的 间隙 流动 
有 如 下 几 种 情况 。 

(1) 固定 平行 平板 间 际 流动 ( 压 差 流 动 ) ( 见 图 2-21 ) 
微小 单元 体 dxdy 的 受 力 平衡 方程 为 
pdy+(T+d7)qdx=(Dp+dp)dy+7Tdx 
对 上 式 两 次 积分 得 


Ci 、C. 为 积分 常数 。 
将 7 -的 代 人 上 式 得 
du_l1dp 


a 图 2.21 国定 平行 平板 间隙 流动 
又 因为 压 差 流动 ， 上 下 两 平板 固定 不 
液体 在 间 际 两 端 压 差 作用 下 而 在 间隙 中 流动 。 由 边界 条 件 : y =0 时 ,w=0; y=h 时 ， 














u=0 及 dp/dx = -Ap/l, 可 得 


地 有 


(2) 平行 平板 有 相对 运动 时 的 间隙 流动 

1) 纯 剪 切 流动 : 两 平板 有 相对 运动 速度 v， 但 无 压 差 。 
由 边界 条 件 : 

y=0 时, w=0; y= 及 时 , w=w 及 dp/dx = -Ap/l， 可 得 


1 bh 
Wu= 7 0=77 
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2) 两 平板 既 有 相对 运动 ， 两 端 又 有 压 差 的 流动 。 人 
bh 





u = 3h- y)y + 0 = 入 ap 和 (2-52) 
we 
; 反之 ， 取 “ - 
2. 圆柱 环形 间隙 流动 有 如 下 几 种 情况 
(1) 同心 环形 | 间 险 在 压 差 作用 下 的 流动 ( 见 图 2-22) 
mah’ 
0Q = 12nl Ap (2-53) 





(2) 偏心 环形 间隙 在 压 差 作用 下 的 流动 ( 见 图 2-23) 



































图 2-22 同心 环形 间隙 在 奈 差 作用 下 的 流动 图 2-23 ”偏心 环形 间隙 在 压 差 作 用 下 的 流动 
= 和 ) (2-54) 

| 
Do (2-55) 





从 上 式 可 知 ， 通 过 同心 圆 环 形 间 隙 的 流量 公式 (2-53) 只 不 过 是 = =0 时 偏心 圆 环形 间 
RR 
(3) 内 外 圆柱 表面 有 相对 运动 又 存在 压 差 的 流动 


md es 
0Q= 万 | +1.5e) + 一 一 (2-56) 
2. 5.3 流 经 平行 圆 盘 问 隙 径 癌 流动 的 流量 ( 见 图 2-24) 
p= Wn 2 +p, 0= (2-57) 
6uln = 
71 
2. 5.4 ”圆锥 状 环形 间 际 流动 ( 见 图 2-25 ) 
0 = Tsinah’ Ap (2-58) 


7 
6uln 二 
nl 
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图 2-24 流 经 平行 圆 盘 间隙 径 向 流动 的 流量 





图 2-25 圆锥 状 环形 间隙 流 动 


2.6 空 从 现象 和 液压 冲击 





在 流动 的 液体 中 ， 因 某 点 处 的 压力 低 于 空气 分 离 压 而 产生 气泡 的 现象 ， 
在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 ， 液 体 压 力 在 一 瞬间 会 突然 升 高， 产生 很 高 的 压力 峰值 ， 这 种 
现象 称 为 液压 冲击 。 液 压 冲 击 产生 的 压力 峰值 往往 比 正 常 工作 压力 高 好 几 倍 ， 且 和 常 伴 有 噪声 
和 振动 ， 从 而 损坏 液压 元 件 、 密 封装 置 、 管 件 等 。 


2.6.1 油 液 的 空气 分 离 压 和 他 和 蒸气 压 


在 一 定 的 温度 下 ， 如 压力 降低 到 某 一 值 时 
泡 ， 这 一 压力 值 称 为 该 温度 下 的 空气 分 离 压 。 

当 液 压 油 在 某 温 度 下 的 压力 低 于 某 一 数值 时 ， 油 液 本 身 迅 速 汽 化 ,产生 大 量 蒸 气 气泡 ， 
这 时 的 压力 称 为 液压 油 在 该 温度 下 的 饱和 莹 气压 。 

一 般 来 说 ， 液 压 油 的 饱和 蒸气 压 相 当 小 ， 
大 量 气泡 ， 它 的 压力 最 低 不 得 低 于 液压 油 所 在 温 


2.6.2 空 穴 现象 举例 


1. 节 流 口 处 的 空 穴 现象 ( 见 图 2-26) 
2. 空 穴 现象 的 产生 与 危害 ( 见 图 2-27) 


Uc 
TE 
全 


ph 


称 为 空 从 现象 。 














， 过 人 多 和 的 空气 将 从 油 液 中 分 离 出 来 形成 气 





















































比 空气 分 离 压 小 得 多 ， 因 此 要 使 液压 油 不 产生 
度 下 的 空气 分 离 压 。 

















液压 奉 的 吸油 高 度 
图 2-26 节 流 口 处 的 空 穴 现 象 图 2-27 空 穴 现 象 的 产生 与 危害 
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液压 油 中 含有 空气 很 难 避 免 ， 液压 油 中 的 空气 称 为 摊 混 空气 。 摊 混 空气 以 直径 很 小 的 球 
状 气泡 悬浮 于 油 中 ， 主 要 是 通过 油箱 与 泵 的 吸入 管 摊 混和 人 油 内 。 液 压 泵 吸油 管 直径 太 小 、 油 
箱 油 位 太 低 、 吸 油 阻 力 太 大 、 液 压 泵 转速 过 高 、 系 统 回 油管 高 于 油箱 油 面 、 高 速 喷射 的 系统 
回 油 等 ， 都 可 能 使 空气 进入 油 中 。 由 于 油 液 中 空气 的 含量 随 压 力 的 增加 而 增加 ， 当 溶解 了 一 
定数 量 的 空气 处 于 饱和 状态 的 油 液 流 经 节 流 口 段 ， 当 绝对 压力 下 降 到 油 液 的 空气 分 离 压 时 ， 
油 液 中 过 饱和 的 空气 就 会 被 析出 ， 使 本 来 洲 解 于 油 中 的 微细 气泡 聚集 成 较 大 的 气泡 出 现在 液 
压 系 统 中 形成 气泡 ， 产 生 空 闪现 象 。 

危害 : 液压 机 构 直 接 操 动 断路 絮 动 作 ， 所 以 液压 机 构 液 压 系 统 的 性 能 直接 影响 到 断路 器 
的 可 靠 性 ， 而 液压 油 中 气泡 是 影响 液压 系统 性 能 的 主要 原因 之 一 。 这 些 气泡 随 着 液 流 流 到 下 
游 压 力 较 高 的 部 位 时 ， 会 因 承 受 不 了 高 压 而 破灭 ， 产 生 局 部 的 液压 冲击 (可 达 系 统 压力 的 
数 倍 ) ， 发 出 噪声 并 引起 振动 ， 引 发 动作 时 间 不 稳定 ， 会 使 油 温 升 高 加 速 油 液 的 氧化 、 降 低 
油 液 的 润滑 性 能 ， 加 速 密封 元 件 的 老化 等 。 当 附着 在 金属 表面 上 的 气泡 破灭 时 ， 它 所 产生 的 
局 部 高 温和 高 压 会 使 金属 剥落 ， 使 表面 粗糙 ， 或 出 现 海绵 状 的 小 洞 入 ， 破 坏 密 封面 。 这 种 固 
体 壁 面 腐蚀 、 和 剥蚀 的 现象 称 为 气 蚀 现 象 。 

3. 减 小 空 穴 现象 的 措施 

在 液压 系统 中 的 任何 地 方 ， 只 要 压力 低 于 空气 分 离 压 ， 就 会 发 生 空 六 现象 。 空 六 的 产生 
会 带 来 气 蚀 现象 。 为 了 防止 空 穴 现象 的 产生 ， 就 要 防止 液压 系统 中 的 压力 过 度 降低 ， 有 具体 措 
施 有 : 

1) 减 小 流 经 节 流 小 孔 前 后 的 压力 差 ， 一 般 和 希望 小 孔 前 后 压力 比 小 于 3.5; 

2) 正确 设计 液压 泵 的 结构 参数 ， 适 当 加 大 吸油 管内 径 ; 

3) 在 设计 油箱 时 应 尽量 让 其 水 平 截面 积 大 于 油 液 深度 ,设置 隔 板 延长 油 液 在 油箱 中 停 
留 的 时 间 ， 进 出 油 口 尽量 设置 的 远 些 以 及 体积 要 大 等 ， 这 些 措施 的 原理 是 依靠 气泡 自身 的 浮 
力 自行 浮 到 液 面 而 融入 大 气 ; 

4) 采用 密闭 油箱 ， 抽 真空 注油 ， 液 压 弹 簧 机 构 通常 采用 此 方法 ; 

5) 提高 零件 的 抗 气 蚀 能 力 ， 增 加 零件 的 机 械 强 度 ， 采 用 抗 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 ， 减 
小 零件 表面 粗糙 度 等 。 


2.6.3 液压 冲击 


1. 液压 冲击 产生 的 原因 

当 阀 门 瞬间 关闭 时 ， 管 道中 便 产生 液压 冲击 ， 液 压 冲击 的 实质 主要 是 管道 中 的 液体 
因 突 然 停 止 运动 而 导致 动能 向 压力 能 的 瞬时 转变 。 另 外 ， 液 压 系 统 中 运动 着 的 工作 部 件 突然 
制 动 或 换 向 时 ， 由 工作 部 件 的 动能 将 引起 液压 执行 元 件 的 回 油 腔 和 管 路 内 的 油 液 产生 液压 激 
振 ， 导 致 液压 冲击 。 液 压 系 统 中 某 些 元 件 的 动作 不 够 灵敏 ， 也 会 产生 液压 冲击 ， 如 系统 压力 
突然 升 高 ， 但 溢 流 阀 反 应 迟钝 ， 不 能 迅速 打开 时 ， 便 产生 压力 超 调 ， 也 即 液压 冲击 。 

如 图 2-28 所 示 ， 有 一 较 大 的 容 腔 (如 液压 和 饶 
































































































































































































































或 蕾 能 器 ) 和 在 另 一 端 装 有 阀门 的 管道 相连 ， 容 网 
腔 的 体积 较 大 ， 认 为 其 中 的 压力 p 是 恒定 的 ， 阀 上 
门 开启 时 ， 管 道内 的 液体 以 流速 流 过 ， 当 不 考 





虐 管 中 的 压力 损失 时 ， 即 均等 于 p。 图 2-28 液压 冲击 
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2. 液体 突然 停止 运动 时 产生 的 液压 冲击 

在 图 2-28 中 ， 设 管道 的 截面 积 为 4， 长 度 为 1!， 管 道中 液 流 的 流速 为 ,密度 为 p。 当 管 
道 的 末端 突然 关闭 时 ， 液 体 立即 停止 运动 。 根 据 能 量 转化 和 守 衡 定律 ， 液 体 的 动能 phAlv?/2 
转化 为 液体 的 弹性 能 A1Ap?/(2k')， 即 pAlv?/2 =AlAp?/(2k') 


所 以 
Ap =p 后 =pev (2-59) 


式 中 ”Ap 一 一 液压 冲击 时 压力 的 升 高 值 ; 
上 一 一 液体 的 等 效 体积 弹性 模 量 ; 
冲击 波 在 管道 中 的 传播 速度 。 








(2-60) 


式 中 一 一 液体 的 体积 弹性 模 量 ，; 

d 一 一 管道 内 径 ; 

6 一 一 管道 壁 厚 ，; 

有 一 一 管道 材料 的 弹性 模 量 ; 冲击 波 在 管道 中 的 液压 油 内 的 传播 速度 e 一般 约 为 890 ~ 

1270m/s。 

完全 冲击 与 非 完全 冲击 : 当 立 门 关闭 时 间 t 小 于 压力 波 来 回 一 次 所 需 的 时 间 t。( 临界 关 
闭 时 间 ) ， 即 上 < 六 (2 =21/e)， 称 为 完全 冲击 ， 否 则 ， 称 为 非 完 全 冲击 。 

非 完 全 冲击 时 引起 的 压力 峰值 比 完全 冲击 时 的 低 ， 按 下 式 计算 


t, 
Ap =pev 一 (2-61) 


3. 运动 部 件 制 动 时 产生 的 液压 冲击 
设 总 质量 为 之 mm 的 运动 部 件 在 制 动 时 的 减速 时 间 为 At， 速 度 的 减 小 值 为 Av， 液 压 缸 的 
有 效 工作 面积 为 4， 则 根据 动量 定理 可 近似 地 求 得 系统 中 的 冲击 压力 Ap， 





ApAAt = 之 mAv 
所 以 Ap = mA (2-62) 


4. 减 小 液压 冲击 的 措施 

由 以 上 分 析 可 知 ， 采 取 以 下 措施 可 减 小 液压 冲击 : 

1) 使 直接 冲击 变 为 间接 冲击 ， 这 可 用 减 慢 阀 的 关闭 速度 和 减 小 冲击 流传 递 距离 来 
达到 ; 

2) 限制 管道 中 油 液 的 流速 w; 

3) 用 橡胶 软 管 或 在 冲击 源 处 设置 蓄 能 咒 ， 以 吸收 液压 冲击 的 能 量 ; 

4) 在 容易 出 现 液 压 冲 击 的 地 方 ， 安 装 限制 压力 升 高 的 安全 立 。 
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3.1 液压 泵 及 液压 泵 电动 机 


3.1.1 液压 泵 的 工作 原理 及 特点 中 


液压 采 和 液压 泵 电动 机 都 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 液 压 泵 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 液 
压 泵 将 机 械 能 转换 为 液压 能 ， 是 液压 传动 系统 中 的 动力 元 件 ， 为 系统 提供 压力 油 液 。 

1. 液压 泵 的 工作 原理 及 其 职能 符号 ( 见 图 3-1) 

2. 液压 泵 正常 工作 的 基本 条 件 

1) 在 结构 上 具有 一 个 或 多 个 密封 且 可 以 周 
期 性 变化 的 工作 容积 ; 当 工 作 容 积 增 大 时 ， 先 
成 吸油 过 程 ， 当 工作 容积 减 小 时 ， 完 成 排 油 过 
程 。 液 压 泵 的 输出 流量 与 此 空间 的 容积 变化 量 
和 单位 时 间 内 的 变化 次 数 成 正比 ， 与 其 他 因素 
无 关 。 

2) 具有 相应 的 配 油 机 构 ， 将 吸油 过 程 与 排 
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油 过 程 分 开 。 图 3-1 单 柱 塞 液压 泵 的 工作 原理 
3) 油箱 内 液体 的 绝对 压力 必须 恒 等 于 或 大 及 其 职能 符号 

于 大 气压 力 。 

3.1.2 液压 泵 的 主要 性 能 参数 
1. 压力 


工作 压力 、 额 定 压力 、 极 限 压 力 的 概念 和 关系 

液压 泵 在 正常 工作 时 ， 其 工作 压力 应 小 于 或 等 于 泵 的 额定 压力 。 液压 泵 所 能 达到 的 极限 
压力 因 工 作 空间 的 密封 性 能 和 有 关 和 零件 的 强度 而 定 ， 大 于 泵 的 额定 压力 。 

2. 排 量 和 流量 

1) 排 量 V (mlr =mm /Ar): 在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ,液压 泵 每 转 一 转 所 排出 的 液体 体 
中。 它 只 与 液压 泵 的 工作 容积 的 几何 尺寸 有 关 。 

2) 理论 流量 0,，(1/min): Q,= Vn。 
式 中 nn 转速 (Imin ) 。 

3) 实际 流量 O (Imin): 0 =0. -01 由 于 泄漏 量 01 随 着 压力 p 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 实 
际 流量 0 随 着 压力 p 的 增 大 而 减 小 。 

4) 额定 流量 0。，(1/min): 它 用 来 评价 液压 泵 的 供 油 能 力 ， 是 液压 泵 技术 规格 指标 
这 二 














四 | 


























48 . 液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 





3.1.3 功率 和 效率 
1. 液压 泵 的 功率 损失 
液压 泵 的 功率 损失 包括 容积 损失 和 机 械 损失 。 
(1) 容积 损失 和 容积 效率 
容积 损失 主要 是 液体 泄漏 造成 的 功率 损失 。 液 压 泵 的 容积 损失 用 








容积 效率 ,来 表征 。 my (3-1) 
Q = Qnvy = Vnmy (3-2) 


7, 随 着 压力 的 增 大 而 降低 。 

(2) 机 械 损失 和 机 械 效率 

机 械 损失 是 因 摩擦 而 造成 的 功率 损失 。 机 械 损失 用 机 械 效 率 nm, 来 表征 ， 是 液压 泵 的 理 
论 转 和 矩 也 与 实际 输入 转 矩 了 之 比 ， 转 矩 损失 为 7 














3-3 
| 人 ( ) 
“ 
2. 液压 泵 的 功率 
27nT 
输入 功率 N N=T% = (3-4) 
输出 功率 N N= ApQ = 乱 ] (3-5) 

















在 实际 的 计算 中 ， 若 油箱 通 大 气 ， 液压 泵 吸油 口 和 压 油 口 之 间 的 压力 差 Ap 往往 用 液压 
泵 出 口 压 力 p 代入。 
w=A0=[ 使 ]- 强 (3-6) 
式 中 NN 一 一 输入 功率 (kW); 
7 一 一 实际 输入 转 和 矩 (Nm ) ; 
w 一 一 角速度 (rad/s); 
转速 (r/min); 
7T 一 一 理论 转 矩 (Nm); 
人 一 一 输出 功率 (kW); 
Ap 一 一 液压 泵 吸油 口 和 压 油 口 之 间 的 压力 差 ( MPa); 
0 一 一 实际 流量 (l/min); 
一 一 液压 泵 出 口 压力 (MPa)。 
3. 总 效率 7 
液压 泵 的 实际 输出 功率 与 其 输入 功率 的 比值 





n 




















N _Apg_Apgqnv _ 
7 N. To Tiw NvyNm (3 7) 


7 m 
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理论 转 矩 7 的 计算 . 


pO! pV 
Tiw = ApQ. =pQ. 7 = 3 


(3-8) 


3.1.4 液压 泵 的 噪声 


随 着 环保 要 求 越 来 越 高 ， 品 声 也 是 液压 泵 的 一 项 重要 性 能 指标 。 液 压 泵 的 噪声 包括 机 械 
噪声 和 液压 噪声 。 人 们 常用 声 压 级 来 衡量 噪声 的 大 小 ， 其 中 po 是 以 频率 1000Hz 时 2 x10- 
N/m 的 声 压 为 基准 。 








L=20lg 2 (3-9) 
po 


3.1.5 液压 泵 分 类 


液压 泵 按 其 在 单位 时 间 内 所 能 输出 的 油 液 的 体积 是 否 可 调节 而 分 为 定量 人 汞 和 变量 泵 两 
类 ; 按 结构 形式 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 和 柱 塞 式 三 大 类 。 柱 塞 俏 按 柱 塞 的 排列 和 运动 方向 不 
同 ， 可 分 为 径 向 柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 泵 。 

液压 操 动 机 构 大 都 采用 径 向 柱 塞 泵 。 柱 塞 泵 的 特点 是 : 额定 压力 高 ， 转 速 高 ， 泵 的 驱动 
功率 大 ; 效率 高 ， 容 积 效率 为 95% 左右 ， 总 效率 为 90% 左右 ; 寿命 长 ; 变量 方便 ， 形 式 多 ; 
单位 功率 的 重量 轻 ; 柱 塞 稍 主要 零件 均 受 压 应 力 ， 材 料 强度 性 能 可 得 以 充分 利用 。 人 缺点 是 : 
结构 较 复 全 ， 零 件数 较 多 ， 自 吸 性 差 ， 制 造 工 艺 要 求 较 高 ， 成 本 较 贵 ， 对 油 液 的 污染 较 敏 
感 ， 要 求 较 高 的 过 滤 精 度 ， 对 使 用 和 维护 要 求 较 高 。 

选择 和 设计 液压 泵 的 原则 是 : 根据 主机 工 况 、 功 率 大 小 和 系统 对 工作 性 能 的 要 求 ， 首 先 
确定 液压 泵 的 类 型 ， 然 后 按 系 统 所 要 求 的 压力 、 流 量 大 小 确定 其 参数 或 规格 和 型 号 。 
3.1.6 ”液压 泵 电动 机 

1. 各 种 机 构 用 电动 机 的 分 类 及 应 用 

电动 机 是 传动 以 及 控制 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 电 动机 在 实 
际 应 用 中 的 重点 已 经 开始 从 过 去 简单 的 传动 向 复杂 的 控制 转移 ， 尤 其 是 对 电动 机 的 速度 、 位 
置 、 转 和 矩 的 精确 控制 。 熟悉 各 种 电动 机 的 类 型 及 其 性 能 是 很 重要 的 ， 通 常 根据 电动 机 的 用 途 
进行 基本 分 类 。 断 路 器 操 动机 构 常用 电动 机 类 型 及 特点 见 表 3-1。 

表 3-1 断路 器 操 动机 构 常 用 电动 机 类 型 及 特点 




























































































































































































笼 型 异步 电动 机 于 驱动 一 般 机 械 设备 的 场合 。 常 用 于 液压 和 气动 操 动机 构 
交流 串 励 电动 机 ( 交流 换 向 | 用 于 起 动 转 矩 大 和 工作 转 矩 变化 大 允许 转速 有 较 大 变化 的 场合 ,常用 于 弹 
电动 机 | 器 电动 机 ) 簧 操 动机 构 
绕 线 转子 异步 电动 机 于 要 求 起 动 转 矩 高 ,起 动 电流 小 的 场合 
a A 于 弹 
流 人 
电动 机 复 励 电动 机 于 起 动 转 矩 大 ,转速 变化 不 大 的 场合 ,常用 于 液压 操 动机 构 
永 磁 电 动机 常用 于 操作 功 较 小 的 中 压 断 路 器 弹簧 操 动机 构 
交 直 流 两 用 电动 机 一 般 同 串 励 电 动机 应 用 场合 ,用 于 弹 得 操 动机 构 
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按 电动 机 电流 类 型 分 类 ， 可 分 为 直流 电动 机 和 交流 电动 机 ( 亦 有 交 直 流 两 用 电动 机 )。 
交流 电动 机 还 可 分 为 单 相 电动 机 及 常用 三 相 电 动机 。 

电动 机 还 可 按 其 他 方式 (如 容量 或 尺寸 大 小 、 上 频率、 转速 、 运 动 形 态 、 励 磁 磁 场 建立 
与 分 布 等 ) 分 类 。 
直流 电动 机 按 不 同 的 励磁 方式 ， 可 分 为 永 磁 、 并 励 、 串 励 、 复 励 、 稳 定 并 励 和 他 励 等 六 
种 方式 。 

按 结构 及 工作 原理 可 分 为 同步 电动 机 和 异步 电动 机 。 

2. 电动 机 的 工作 制 与 定额 

工作 制 是 电动 机 承受 负载 情况 的 说 明 ， 包括 起 动 、 电 制 动 、 空 载 、 断 能 停 转 以 及 这 些 阶 
段 的 持续 时 间 和 先后 顺序 。 工 作 制 是 设计 和 选择 电动 机 的 基础 ， 从 S1 ~ S9 共 分 为 九 类 。 机 
构 中 常用 以 下 三 种 工作 制 ; 

S1 一 连续 工作 制 : 在 恒定 负载 下 的 运行 时 间 足 以 达到 热 稳 定 。 

S2 一 短 时 工作 制 : 在 恒定 时 间 下 按 给 定 的 时 间 运 行 ， 该 时 间 不 足以 达到 热 稳定 ， 随 之 
即 断 能 停 转 足够 时 间 ， 使 电动 机 再 度 冷 却 到 与 冷却 介质 温度 之 差 在 2K 以 内 。 

S3 一 断 续 周 期 工作 制 : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 恒定 负载 运 
行 时 间 和 一 段 断 能 停 转 时 间 ， 每 一 周期 的 起 动 电流 不 致 对 温 升 产生 显著 影响 。 

定额 是 制造 三 对 符合 规定 条 件 的 电动 机 在 其 名 牌 上 所 标定 的 全 部 电量 和 机 械 量 的 数值 及 
其 持续 时 间 和 顺序 。 

定额 分 为 五 类 . 

最 大 连续 定额 一 cont 或 S1; 

短 时 定额 一 持续 运行 时 间 ， 如 S2 一 3min; 

等 效 连续 定额 一 equ; 

周期 和 非 周 期 工作 定额 一 同 工 作 制 的 标志 ， 如 S3 一 10% 。 

一 般 用 途 的 电动 机 ， 其 定额 应 为 最 大 连续 定额 ， 并 能 按 S1 工作 制 运行 。 如 用 户 未 提出 
电动 机 的 工作 制 ， 则 认为 是 S1 工作 制 ， 而 其 定额 是 最 大 连续 定额 。 

短 时 使 用 的 电动 机 ， 其 定额 应 为 以 S2 工作 制 为 基准 的 短 时 定额 ， 后 边 标 以 持续 运行 时 
间 。 液 压 机 构 中 使 用 的 电动 机 有 S2 一 1min、S2 一 2min 和 S2 一 3min 三 种 短 时 定额 制 。 

对 用 于 可 变 负载 或 负载 包括 空 载 、 断 能 停 转 的 电动 机 ， 其 定额 应 为 以 S3 ~ S8 工作 制 之 
一 为 基准 的 周期 工作 定额 。 

对 于 转速 变化 、 负 载 也 变化 (包括 过 载 ) ， 并 作 非 周期 运动 运行 的 电动 机 ， 其 定额 应 为 
以 S9 工作 制 为 基础 的 非 周期 工作 定额 。 


3.1.7 径 向 柱 塞 泵 实例 计算 


1. 径 向 柱 塞 泵 的 特点 及 工作 原理 

径 向 柱 塞 泵 工作 压力 较 高 、 轴 向 尺寸 相对 较 小 、 工 作 可 靠 、 寿 命 较 长 。 但 其 结构 复杂 ， 
自 吸 能 力 差 ， 且 配 油 轴 受到 径 向 不 平衡 液压 力 的 作用 ， 易 于 磨损 ， 从 而 限制 了 它 的 转速 提 
高 。 双 柱 塞 径 向 柱 塞 泵 及 结构 原理 如 图 3-2 所 示 。 

2. 径 向 柱 塞 泵 的 流量 计算 

径 向 柱 塞 泵 的 排 量 为 
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a 
V= 7d202=7d ez (3-10) 


实际 流量 : OO = Fd ermmy (3-11) 
式 中 一 一 排 量 (ml]r) ; 
转速 (r/min); 

d 一 一 柱 寨 直 径 (cm); 

0 一 一 理论 流量 (1/min); 

0 一 一 实际 流量 (L/min); 

P 一 一 输入 功率 (kW); 

7 一 一 转 矩 ( Nm); 
Ny 一 一 容积 效率 ( % ) ; 
15 一 一 机 械 效率 ( % ) ; 

1 一 一 总 效率 (% ) 


n 

















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


图 3-2” 双 柱 塞 径 向 柱 塞 泵 及 结构 原理 
2 一 吸油 阀 3 一 低压 油 腔 ”4 一 排 油 阀 5 一 柱 塞 生 体 6 一 柱 寨 7 一 偏心 轮轴 承 
8 一 复位 弹簧 9 一 低压 接头 ”10 一 滤 网 11 一 高 压 逆 止 阀 接 头 


已 知 液压 泵 如 图 3-2 所 示 : 柱 塞 直径 d = lcm 














1 一 压 盖 








[ 例 ] 





， 柱 塞 数量 Z =2， 偏心 距 。 = 
0.5cm， 人 偏心 轴 转 数 n=1400r/min， 机 械 效 率 7 =82%,， 容积 效率 nv =90%, 额定 工作 压力 


为 283MPa。 求 : (1) 液压 泵 的 排 量 ; (2) 液压 泵 的 理论 流量 ; (3) 驱动 电动 机 的 功率 。 
解 : (1) 液压 泵 的 排 量 .: 





人 2 人 2 人 2 _ 人 TT 六 
V=7d22=7d ee=7 Xl x0.5 x2= =1.S7cm /r 
(2) 液压 泵 的 理论 流量 : 


gq =7d ean =Vn=1.57 x1400 =2199cm?/m=2. 199L/m 
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液压 泵 的 实际 流量 : 
gq = emmy = Vnmnv =qmmv =2199 x0. 82 x0.9=1623cm’ /m=1.623L/m 


(3) 驱动 电动 机 的 功率 : 








液压 泵 的 输出 功率 N。 
es 牧 ) -如 sx Te 102) sd40( Nom/BY 789 ACNm/eY 7587.4 (WY 


液压 泵 的 输入 功率 ( 设 液压 泵 的 机 械 效 率 mu =90% ) N, =N,/n, =757.4/0.9 =841.6 (W) 
驱动 电动 机 的 功率 〈 设 电动 机 的 机 械 效率 mw =80% ) Ns = NT =841.6/0.8=1052 (W) 





3.2 ”液压 所 


液压 饶 是 液压 系统 中 的 执行 元 件 ， 它 的 职能 是 将 液压 能 转换 成 机 械 能 。 液 压 氏 的 输入 量 
是 流体 的 流量 和 压力 ， 输 出 的 是 直线 运动 速度 和 力 。 液 压 饶 的 活塞 能 完成 直线 往复 运动 ， 输 
出 的 直线 位 移 是 有 限 的 。 液 压 操 动机 构 大 都 采用 双 作 用 单 活塞 杆 类 别 的 常 充 压 差 动 式 液压 
氏 。 由 于 液压 负 的 运动 速度 高 ， 加 之 运动 部 分 的 动量 大 ， 动 作 时 间 短 ， 这 不 但 要 求 缓冲 絮 的 
制 动 力 大 ， 而 且 要 求 缓 冲 时 间 和 绥 冲 距离 都 很 小 。 绥 冲 性 能 的 好 坏 直接 影响 着 机 械 寿命 和 可 
徘 性 ， 在 液压 操 动机 构 中 大 都 采用 变 缓冲 截面 定 缓 冲压 力 的 氏 内 缓冲 器 。 


3.2.1 双 作 用 单 活 赛 杆 常 充 压 差 动 式 液压 饶 的 速度 及 推力 计算 


双 作 用 单 活 寒 杆 常 充 压 差 动 式 液压 饶 的 特点 : 往复 运动 速度 不 同 ， 无 杆 腔 进 油 时 运动 速 
度 慢 。 有 杆 腔 进 油 时 运动 速度 快 。 两 端面 积 不 同 ， 输 出 推力 不 相等 。 液 压 操 动机 构 无 杆 腔 进 
| 为 合 闸 操 作 ， 有 杆 腔 进 油 为 分 闻 操 作 。 

设 活 蹇 合 阅 和 分 曾 两 端的 有 效 作用 面积 分 别 为 4 和 4 ，4 <4,， 奉 输入 液压 负 合 阅 和 
分 闻 两 腔 的 流量 O 相等 ， 则 活塞 合 闸 和 分 闻 运 动 的 速度 vv 和 分 别 为 






























































dy 








4 
71 = = (3-12) 





LO _ 40 
Sa (03) 
式 中 D、d 一 一 分 别 为 活 赛 直 径 (m); 
mv 一 一 液压 红 的 容积 效率 。 
若 进 入 合 闸 和 分 闸 两 腔 的 液压 力 关 相等 ， 回 油 压力 m=0， 则 活塞 合 闸 和 分 闸 的 推力 分 
别 为 








md? 
Fn =P417m 全 4 pn (3-14) 
TD -dd 
F, =P4277m 到 4 Jp (3-15 ) 


式 中 ,一 一 液压 和 氏 的 机 械 效 率 。 一 般 情况 下 FI <F,,， 即 D>v2d 
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液压 币 可 分 为 与 断路 器 直 连 式 和 非 直 连 式 ， 直 连 式 断路 器 液压 币 的 运动 速度 一 般 情 况 下 
比 非 直 连 式 断 路 带 液 压 饶 的 运动 速度 快 。 


3.2.2 液压 缸 缓 冲 器 


1. 液压 缸 缓 冲 器 的 基本 类 型 

常见 的 液压 拭 缓冲 器 有 四 种 基本 形式 柱 形 柱 蹇 、 锥 形 柱 蹇 、 阶 梯形 柱 塞 、 排 孔 形 
柱 塞 (121。 

(1) 柱 形 柱 塞 缓冲 器 ( 见 图 3-3a) 
属于 定 截面 变 缓冲 压力 形式 。 优 点 是 结构 简单 、 加 工 方便 、 成 本 低 ; 缺点 是 在 缓冲 初始 
段 产 生 的 缓冲 压力 很 大 ， 可 达 绥 冲压 力 的 几 倍 ， 但 最 后 不 起 什么 作用 ， 平 均 缓 冲压 力 低 ， 绥 
冲 效果 差 。 

(2) 锥 形 柱 塞 缓 冲 器 ( 见 图 3-3b) 
属于 变 截面 变 缓冲 压力 形式 。 优 点 是 结构 简单 、 加 工 方便 、 最 大 缓冲 压力 较 柱 形 柱 塞 组 
冲 器 低 ; 缺点 是 接近 缓冲 行程 终点 处 产生 的 缓冲 压力 很 大 ， 使 缓冲 效果 不 太 稳 定 。 

(3) 阶梯 形 柱 塞 缓 冲 器 ( 见 图 3-3c) 
属于 变 截面 定 缓冲 压力 形式 。 优 点 是 结构 简单 、 加 工 方便 、 缓 冲压 力 大 致 稳定 ， 绥 冲 制 
动 时 间 较 短 、 适 于 大 批量 生产 ; 缺点 是 设计 计算 复杂 且 误 差 较 大 ， 往 往 要 根据 试验 结果 对 原 
设计 做 出 多 次 修正 。 定 型 前 的 试制 费 工 、 费 时 。 

(4) 排 孔 形 柱 塞 缓冲 器 ( 见 图 3-3d) 
属于 变 截 面 定 缓冲 压力 形式 。 优 点 是 缓冲 压力 几乎 恒定 ， 组 冲压 力 的 计算 较为 准确 ， 试 
验 后 的 局 部 改进 容易 ， 缓 冲 效果 好 ; 缺点 是 在 柱 蹇 上 开 孔 较 多 ， 加 工 成 本 较 高 。 

(5) 辅助 活塞 缓冲 器 ( 见 图 3-3e) 

这 种 缓冲 器 的 原理 和 别 的 原理 不 同 ， 一 方面 靠 排 油 截面 变化 产生 的 背 压 力 来 缓冲 ， 另 一 
方面 靠 辅助 活塞 截面 差 产生 的 差 动力 来 缓冲 ， 作 用 相似 于 一 个 二 级 油 氏 。 优 点 是 缓冲 压力 低 
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d) 排 孔 形 柱 塞 缓冲 器 e) 辅助 活塞 缓冲 器 f) 复合 结构 缓冲 器 
图 3-3 缓冲 器 结构 形式 示意 图 
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并 较 稳定 ， 有 利于 分 闸 过 程 的 迅速 启动 ， 缺 点 是 结构 复杂 、 成 本 高 、 修 正 设计 费 工 费时 。 它 


仅 限 于 在 常 充 压 差 动 式 液压 代 中 作 合 闸 缓冲 器 。 
(6) 复合 结构 缓冲 器 〈 见 图 3-31f) 
2. 缓冲 器 的 设计 计算 
(1) 缓冲 压力 的 一 般 计 算 公式 








在 油 垂 缓冲 器 的 设计 中 ， 关 键 是 对 缓冲 腔 内 缓冲 压力 的 计算 。 假 设 缓冲 过 程 中 缓冲 腔 内 








缓冲 压力 所 产生 的 流体 能 全 部 吸收 断路 器 运动 部 分 的 全 部 机 械 能 。 由 能 量 方程 式 : 
Es=b, + tksb, 
E, = (piA1 -psA,)S 
下 1 = 人 -0 ) 
Er= +FS 
五 | =pAS 
式 中 ”五 ,一 一 由 驱动 力 ， 断 路 带 运 动 部 分 等 具有 的 全 部 机 械 能 ; 
一 一 缓冲 腔 内 缓冲 压力 产生 的 流体 能 ，; 
,一 驱动 活塞 的 液 故 能 ; 
一 一 所 有 运动 部 分 折算 到 活塞 上 的 动能 ; 
一 一 所 有 折算 到 活塞 上 的 重力 、 摩 擦 力 产 生 的 能 量 ; 
pi 液压 油 的 驱动 压力 ; 
4 一 一 驱动 腔 活 塞 的 有 效 作用 面积 ; 
py 回 油 背 压力 ; 
4 一 一 回 油 腔 压力 对 活塞 的 有 效 作用 面积 ; 
4S 一 一 活塞 的 缓冲 行程 ; 
m 一 一 折算 到 活塞 上 的 有 关 运 动 部 分 (包括 油 液 ) 的 归 化 质量 ; 
活塞 的 末 速 度 ; 
活塞 在 缓冲 前 瞬间 的 初速 度 ; 
了 一 一 折算 到 活塞 上 的 一 切 归 化 外 力 ; 
一 一 缓冲 腔 内 的 缓冲 压力 ; 
4 一 一 缓冲 压力 在 活塞 上 的 有 效 作 用 面积 。 
将 上 列 诸 式 联 立 求 解 得 


1 
(Pi4 -pds )S + 5m(% -v7) +FS 
































Dt 





vo 











PT AxS 
yy 
因为 活塞 的 平均 减速 度 a = 一 36 所 以 有 : 
piAy 一 Pd + ma EF 
p= 


A 
式 (3-21)、 式 (3-22) 为 计算 缓冲 压力 的 通 式 。 
1) 定 节 流 和 截面 变 缓冲 压力 计算 : 


(3-16) 
(3-17) 


(3-18) 


(3-19) 
(3-20) 


(3-21) 


(3-22) 
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这 类 绥 冲 絮 ( 见 图 3-3a) 的 最 大 缓冲 压力 (发 生 在 活塞 氏 进 入 缓冲 段 内 的 瞬时 缓冲 
压力 ): 


9 汉 
piAi -pshsy + nmatF (pidAi -pA )S tnxs (Ww -%) thS 
Pmax 二 A AS 
pas 值 可 用 调节 节 流 面积 或 节 流 间 阶 的 大 小 来 改变 ， 其 值 不 应 超过 油 包 的 最 大 容许 


3 
/04 一 S 
= (vo V1) (3-24) 
pd™ 


式 中 nn 最 大 减速 度 oo 与 平均 减速 度 u 的 比值 co/e， 可 取 半 =2 ~4; 
d 一 一 缓冲 柱 塞 直径 ; 
7 一 一 液压 油 的 动力 粘度 。 
2) 变节 流 截 面 恒 减 速 缓冲 器 计算 12] ， 
假定 在 整个 缓冲 过 程 中 活塞 减速 度 始终 不 变 且 在 运动 终止 瞬间 活塞 速度 w =0 ( 见 
图 3-4) 。 





(3-23 ) 

















压力 。 
缓冲 器 的 环 状 颖 隙 高 度 : 















































2 2 
v Di 
出 0 - 
则 有 a (3-25) 
5 =5. 
即 Di = Vo >- (3-26) 
S 
由 伯 努 力 方程 式 和 液 流 连续 性 方程 式 可 得 瞬时 节 流 截面 
庆 A _ Diy _ 4 _1 Wy 
Da Ap | 2ew2Ap ty 2 ou” ApS 本 2 ApS + (S —S)Y 
vy mS-S.)y 
(3-27) 
式 中 ”wsi 一 一 缓冲 过 程 中 某 点 5 时 的 瞬时 速度 ; 
S, 一 一 缓冲 过 程 中 的 瞬时 缓冲 距离 ; 
4; 一 一 相应 于 8S, 时 的 节 流 截面 积 ; 
人 一 一 流量 系数 ，0. 62 ~0.8， 视 D/d 情况 选取 ; 
7 一 一 液压 油 的 重度 ; 
Ap 一 一 节 流 孔 〈 或 颖 院 ) 前 后 的 压力 差 ，Ap =p -PP ; 
如 果 4 之 4ii 9 则 VDxi Vi 3 此 时 可 有 下 式 : 
Ayv,; A 
A; _ VY . voVY 和 = 二 到 S 二 5 (3-28 ) 
KL V2g8Ap 人 V2g9SAp 
4 
SR (3-29) 
人 V28SAp 


(2) 按 给 定 的 速度 特性 曲线 设计 缓冲 噩 
一 般 设计 液压 操 动机 构 的 液压 饶 缓 冲 器 时 ， 液 压 饶 活塞 的 v-t (或 "-S$) 曲线 (从 断 
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路 器 动 触 头 折算 到 液压 生活 寒 上 ) 都 是 事先 i 
给 定 的 。 根 据 给 定 的 速度 特性 曲线 ( 见 图 es 


3-4) ， 缓 冲 器 可 如 下 计算 。 

1) 将 缓冲 时 间 坐 标 + (或 缓冲 行程 坐标 
S) 分 成 多 个 时 间 间 隔 At,， (或 AS;)， 计算 
出 每 个 间隔 内 的 平均 减速 度 a 及 平均 速度 
v.。， 相 应 的 缓冲 距离 S$，( 或 时 间 1 ); 

2) 求 出 对 应 于 5. 的 缓冲 压力 p 及 Ap 


piA1 -phy tmaiF 
- 4 

















Qi S, 
Xl C 
AS1 

















Ap =p -p2 - 
到 3-4 速度 特性 曲线 
































(3-30 ) 


将 每 个 间隔 计算 完 后 ， 找 出 最 大 缓冲 压力 来 校 核 油 生 强 度 ，; 
3) 求 出 对 应 于 5. 的 瞬时 节 流 面积 


VY 
4ie = 4 =4 3 E a (3-31) 
2gAp KW28Ap +vY 
+l 
vy 


将 上 述 计算 结果 整理 排列 ， 即 得 按 w-， (或 -S$) 曲线 随 $ 变化 的 变节 流 面积 缓冲 器 。 

(3) 缓冲 压力 测试 

在 大 操作 功 场合 ， 除 了 合理 分 配 加 /减速 行程 搭配 外 ， 为 了 使 冲击 能 量 和 剩余 能 量 尽 可 
能 的 减 小 ， 工 作 包 的 缓冲 特性 一 定 要 好 。 一 
般 来 说 ， 缓 冲 特性 要 同时 考虑 机 械 特性 缓冲 
段 的 尽量 圆滑 和 最 大 缓冲 压力 的 限制 。 这 会 
影响 到 构件 的 承载 能 力 及 断路 器 的 燃 弧 区 
间 ， 故 应 进行 严格 的 测试 。 高 压 断 路 器 液压 
操 动 机 构 动态 压力 测试 系统 能 直接 测试 出 液 
压 机 构 配 断路 器 操作 时 整个 过 程 的 动态 压力 “| 山 葵 tn 
值 ， 直 接 测 出 机 构 在 缓冲 阶段 的 最 大 压力 ， 有 到 走 2 
并 可 将 机 构 的 压力 与 储 能 器 的 压 降 对 应 测试 > 
出 来 。 

动态 压力 测试 装置 总 体 分 为 两 部 分 ， 一 
部 分 为 信号 的 采集 部 分 ， 另 一 部 分 为 信号 的 
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LA 






















转换 及 数据 的 输出 部 分 。 全、 
1) 采用 四 通道 数字 存储 示波器 采集 信 Y 

号 ， 缓 冲压 力 测试 数据 采集 是 在 液压 机 构 的 有 

合 闸 缓冲 区 及 分 闸 缓冲 区 分 别 开 出 分 闸 缓 冲 4 


压力 及 合 曾 缓冲 压力 测试 孔 ( 见 图 3-5)， 通 
过 压力 传感器 将 压力 信号 传人 液压 操 动 机 构 图 3-5 缓冲 压力 测试 孔 
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测试 仪 中 。 

系统 压力 测试 数据 采集 部 分 是 将 压力 传感器 与 常 高压 端 的 高 压 连接 器 相连 ， 位 移 传感器 
固定 在 机 构 上 ， 传 感 器 端 部 与 碟 侦 的 上 支撑 环 相 接 ， 通 过 传感器 将 压力 信号 及 位 移 信 号 传人 
液压 机 构 缓 冲压 力 测试 仪 〈 见 图 3-6) 。 

2) 信号 的 转换 及 数据 的 输出 部 分 : 压力 信号 及 位 移 信 号 传人 液压 机 构 测 试 仪 后 ， 通 过 
测试 仪 将 信号 转换 后 输出 到 数字 存储 示波器 中 ， 示 波 器 〈 见 图 3-7) 与 电脑 连接 将 图 形 及 数 
据 和 输出， 通过 电脑 软件 得 到 测试 需要 的 数据 值 及 数据 曲线 。 

示波器 所 拍 图 形 及 电脑 编辑 后 的 数据 及 曲线 分 别 如 图 3-8 ~ 图 3-11 所 示 。 
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3-6 液压 机 构 缓冲 压力 测试 仪 


了 : 贺 | 园 国 














图 3-7 液压 机 构 缓 冲压 力 数 字 存 储 示 波 顺 
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中 
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世 
路 
旋 
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ICHI*200¥ CH2 200mY  M 1Qms CH1 A 2.64Y 
CH3 200mV 11-ag- 听 17 <10Hz 
TDS 2014—17:00: 00 2005-8 一 11 
图 3-8 示波器 采样 所 得 的 分 闸 压 力 、 
缓冲 压力 及 位 移 曲线 
Ml Pos: 31,60rns, TRIGGER 
S 
日 
~ 
洽 一 
| 
路 _ 
这 
Ea 
Ch 2 CH2 200mY i 
] 11-Aug-05 16;59 
TDS 2014-16:52:52 2005-8-11 
图 3-10 示波器 采样 所 得 的 合 闸 压 力 、 
缓冲 压力 及 位 移 曲 线 
3. 液压 机 构 工 作 短 液压 锁 〈 防 慢 分 装置 ) 


工作 饶 液 压 锁 如 图 3-12 所 示 。 





图 3-12 工 
1 一 弹簧 2 一 液压 锁 销 ”3 一 工作 饶 
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图 3-9 电脑 分 析 后 所 得 的 分 闸 压 力 、 
缓冲 压力 及 位 移 曲线 
人 0 二 
140 
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图 3-11 电脑 分 析 后 所 得 的 分 闸 压 力 、 








缓冲 压力 及 位 移 曲线 








作 生 液压 锁 
体 4 一 运行 螺钉 5 一 组 合 密封 圈 











6 一 压 盖 螺钉 “7 一 压 盖 ”8 一 检修 螺钉 


第 3 章 液压 元 件 及 其 符号 “5S9 ， 





3.3 ”液压 控制 阀 3 


液压 控制 阀 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 用 来 控制 液压 系统 中 流体 的 压力 、 流 量 及 流动 方 
向 ， 从 而 使 之 满足 系统 执行 元 件 不 同 动作 的 要 求 。 液 压 操 动机 构 中 使 用 的 液压 控制 阅 通 常 可 
分 为 压力 控制 阅 (洪流 阀 、 减 压 阀 、 压 力 继 电 融 )、 流 量 控制 阅 ( 节 流 阀 、 调 速 阔 、 阻 尼 
阀 ) 和 方向 控制 阅 ( 单 向 阀 、 换 向 阀 、 截 止 阀 ) 三 大 类 。 


3.3.1 压力 控制 阅 


1. 压力 控制 阀 及 其 分 类 

在 液压 系统 中 ， 用 来 控制 流体 压力 的 阀 统称 为 压力 控制 阔 ， 简 称 压力 阀 。 

按 用 途 ， 压 力 阀 可 分 为 溢 流 阀 、 安 全 阀 、 电 磁 溢 流 阀 、 减 压 阐 和 压力 继 电 咒 等 ， 其 中 电 
磁 洪流 阀 是 以 洲 流 阀 为 基础 的 复合 控制 阀 。 

洪流 阀 是 使 系统 中 多 余 流 体 通过 该 阀 溢 出 ， 从 而 维持 其 进口 压力 近 于 恒定 的 压力 控制 
阀 。 在 一 般 液压 系统 中 ， 溢 流 阀 可 作 定 压 阀 ， 用 于 维持 系统 压力 恒定 ， 实 现 远程 调 压 或 多 级 
调 压 ; 作 制 动 阔 ， 对 执行 机 构 进 行 缓 囊 、 制 动 ; 作 背 压 闪 ， 给 系统 加 载 或 提供 背 压 ;在 断路 
峰 液 压 操 动机 构 的 液压 系统 中 常 作为 安全 阀 使 用 ， 防 止 液 压 系 统 过 载 ; 与 电磁 阀 组 成 电磁 溢 
流 阀 在 液压 操 动 机 构 的 液压 试验 中 来 控制 系统 凶 答 。 

2. 溢 流 阀 的 工作 原理 

按 结构 类 型 和 工作 原理 ， 溢 流 阀 可 分 为 直 动 式 溢 流 阀 和 先导 式 洲 流 阀 两 种 类 型 。 

(1) 直 动 式 洲 流 阀 

直 动 式 溢 流 阀 是 作用 在 阀 心 上 的 主 油 路 液压 力 与 调 压 弹 自力 直接 相 平 衡 的 洪流 阀 ， 图 
3-13 所 示 为 直 动 式 洪流 阀 的 结构 原理 图 和 图 形 符号 。 

在 直 动 式 洪流 阀 中 ， 当 液压 作用 力 低 于 调 定 弹簧 力 时 ， 阀 口 关闭 ， 阀 蕊 在 弹簧 力 的 作用 
下 压 紧 在 阀 座 上 ， 洲 流 口 无 油 溢出 ; 当 液 压 作 用 力 超 过 弹 得 力 时 ， 阀 蕊 开启 ， 油 液 溢 流 ， 弹 
簧 力 随 着 开口 量 的 增 大 而 增 大 ， 直 至 与 液压 作用 力 相 平衡 。 

当 阀 心 重力 、 摩 擦 力 和 液 动 力 忽略 不 计时 ， 直 动 式 游 流 阀 在 稳 态 工 况 下 的 力 平 衡 方程 为 

k(xo +%) 
A 





























HH 



































(3-32) 


式 中 pgp 一 一 系统 压力 (进口 压力 ) (Pa); 

4 一 一 立 芯 的 有 效 承 压 面积 (mm?); 

一 一 弹 纂 刚度 (N/m); 
弹簧 预 压缩 量 (m); 
阀 开 口 量 (m) 。 

由 式 (3-32) 可 以 看 出 ， 只 要 在 设计 时 保证 xo 三 x， 即 可 使 p = (xo +x)/A~hxo/A = 
const。 这 就 表明 ， 当 溢 流 量变 化 时 ， 直 动 式 洪流 阀 的 进口 压力 是 近 于 恒定 的 。 

(2) 先导 式 洪流 阀 

先导 式 洪流 闪 是 用 先导 阀 限 定 压力 并 控制 主 阀 溢 流 的 洪流 阅 ， 图 3-14 所 示 为 先导 式 洪 
流 阀 的 结构 原理 图 和 图 形 符号 。 
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图 3-13 直 动 式 溢 流 阀 的 结构 原理 图 和 图 形 符号 
a) 球阀 b) 锥 阀 e) 滑冰 d) 有 阻尼 和 孔 的 滑 阀 ”“e) 差 动 滑 阀 “人 图 形 符号 
1 一 阀 苹 ”2 一 阅 体 3 一 调 压 弹簧 4 一 调 压 手 轮 5 一 阻尼 孔 
































图 3-14 ”先导 式 溢 流 阀 的 结构 原理 图 和 图 形 符号 
1 一 锥 阀 2 一 先导 六 座 3 一 阀 盖 4 一 阀 体 5 一 阻尼 孔 6 一 主 阀 芯 7 一 主 阀 座 
8 一 主 闪 弹簧 ”9 一 调 压强 簧 ”10 一 调 压 首 轮 
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先导 式 洪流 阀 由 先导 阀 和 主 阀 组 成 ， 先 导 阀 用 于 调节 主 阅 上 腔 的 液压 力 ; 主 阀 改 在 其 上 
腔 液压 作用 力 和 弹 得 力 的 共同 作用 下 与 下 腔 液压 作用 力 相 平 衡 。 当 导 闪 前 腔 液 压 作 用 力 低 于 
其 调 定 弹 自力 时 ， 导 阀 和 主 阀 阀 口 均 处 于 关闭 状态 ， 淤 流 口 无 液体 溢出 。 当 导 阀 前 腔 液压 作 
用 力 超 过 其 调 定 弹 签 力 时 ， 导 阀 开 启 ， 此 时 阻尼 孔 中 有 液体 流动 ， 主 阀 上 下 腔 产生 压力 差 ， 
大 此 压 差 对 主 闪 芯 所 产生 的 作用 力 小 于 主 闪 弹 簧 力 ， 则 主 阀 口 仍 处 于 关闭 状态 ; 大 此 压 差 对 
主 阅 蕊 所 产生 的 作用 力 大 于 主 阀 弹簧 力 ， 就 会 使 主 阀 开启 并 洪流 。 主 立 弹 簧 力 随 其 开口 量 的 
增 大 而 增 大 ， 直 至 与 主 阀 心 上 的 液压 作用 力 相 平 衡 。 

当 阀 改 重 力 、 摩 擦 力 和 液 动力 忽略 不 计时 ， 导 阀 忆 和 主 阀 芒 在 稳 态 工 况 下 的 力 平 衡 方程 
分 别 为 











piA1 =k1 (x +x,) (3-33) 
pA -piA! =k(x, +x) (3-34) 


式 中 pg 一 一 系统 压力 (进口 压力 ) (Pa); 

Pp1 一 一 主 阀 上 腔 ( 即 导 阀 前 腔 ) 压力 (Pa); 
A1、4 一 一 主 阀 活塞 上 、 下 侧 有 效 面 积 (m?); 
ki、 上 一 一 导 阀 、 主 阀 弹 答 刚 度 (N/m); 

导 阀 、 主 阀 弹 得 预 压缩 量 (mm)，; 
导 阀 、 主 阀 开 口 量 (m) 。 
将 上 述 两 式 联 立 得 








Xo、 Xu 








Xo、 % 








k(x +r.)Ar k(x +x) 
P75 A A4!1 A 


C 


(3-35) 


在 设计 时 ， 为 使 主 阀 关 闭 时 有 足够 的 密封 力 ， 通 常 取 4 略 大 于 4。 主 阀 的 关闭 靠 液压 差 
动力 ， 主 阀 弹 得 只 用 于 克服 主 阀 的 摩擦 力 ， 故 主 阀 弹 短 刚度 可 取得 很 小 ， 即 <k1。 又 因 导 
阀 溢 流 量 很 小 ( 约 为 溢 流 阀 额 定 流量 的 1% 左右 )， 故 导 阀 承 压 面积 4A, 和 开口 量 *。 均 很 
小 ， 即 





A<A, wy 

由 式 (3-35) 和 上 述 条 件 可 以 看 出 ， 主 阀 开 口 量变 化 对 系统 压力 的 影响 远 小 于 导 阀 开 
口 量变 化 对 系统 压力 的 影响 ， 即 主 阀 洪流 量变 化 对 压力 的 影响 远 小 于 导 阀 洪流 量变 化 对 压力 
的 影响 。 又 因 导 阀 承 压 面 积 小 ， 使 得 导 阀 弹 扯 刚度 不 致 太 大 ， 故 导 阀 淤 流量 变化 对 系统 压力 
的 影响 也 不 大 。 综 上 所 述 ， 当 洪流 量变 化 时 ， 先 导 式 溢 流 阀 的 进口 压力 是 保持 基本 恒定 的 。 

3. 溢 流 阀 的 性 能 特性 

(1) 性 能 参数 

a 基本 参数 

额定 压力 : 指 额 定 工 况 时 的 压力 ， 一 般 指 额 定 工 况 下 的 最 大 工作 压力 。 

额定 流量 : 指 额 定 工 况 时 的 流量 ,一 般 指 在 压力 损失 值 限定 条 件 下 所 能 通过 的 流量 。 

b. 稳 态 特性 参数 

调 压 范围 : 指 在 通过 额定 流量 时 ， 调 压 手 轮 从 全 开 至 全 关 状 态 下 ， 淤 流 阀 进 油 口 的 压力 
变化 范围 。 

压力 振 摆 : 指 在 稳定 状态 下 调 定 压力 的 波动 值 。 
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压力 偏 移 : 指 在 规定 时 间 内 调 定 压力 的 偏 移 量 。 

内 泄漏 量 ， 指 内 部 运动 副 高 低压 腔 间 的 泄漏 量 ， 一 般 指 溢 流 阀 调 定 压力 在 其 调 压 范围 最 
高 时 ,使 其 进口 压力 由 调 压 范围 最 高 值 降 至 某 一 压力 后 ， 从 淤 流 阀 口 所 测 得 的 泄漏 量 。 

印 荷 压力 : 指 在 调 定 压力 下 ， 通 过 额定 流量 时 ， 使 溢 流 阀 遥 控 口 接 油 箱 ， 即 溢 流 阀 处 于 
印 荷 状态 时 进 、 回 油 口 的 压 差 。 

压力 损失 : 指 在 调 压 手 轮 全 开 位 置 ， 溢 流 阀 通过 额定 流量 时 ， 进 、 回 油 口 的 压 差 。 

开启 特性 : 指 洪流 阅 从 关闭 逐渐 开启 时 ， 流 经 阀 的 流量 和 与 之 对 应 的 进口 压力 之 间 的 关 
系 。 开 启 特 性 一 般 用 开启 率 来 衡量 ,开启 率 即 开启 压力 与 调 定 压力 的 百分比 。 

闭合 特性 : 指 洪流 阀 从 开启 逐渐 关闭 时 ， 流 经 立 的 流量 和 与 之 对 应 的 进口 压力 之 间 的 关 
系 。 闭 合 特性 一 般 用 闭合 率 来 衡量 ,闭合 率 即 闭合 压力 与 调 定 压力 的 百分比 。 

稳 态 压力 一 流量 特性 : 即 启 闭 特 性 ， 它 是 开启 特性 和 闭合 特性 之 总 合 。 

c. 动态 特性 参数 

瞬 态 恢复 时 间 : 指 在 瞬 态 过 程 中 ， 从 达到 调 定 压力 到 调 定 压力 稳定 时 所 需 的 时 间 。 

建 压 时 间 : 指 从 缉 荷 状态 至 完全 缉 稿 时 所 需 的 时 间 。 

旬 和 荷 时 间 : 指 从 调 定 压力 状态 至 完全 和 缉 荷 时 所 需 的 时 间 。 

压力 超 调 量 : 指 瞬 态 过 程 中 ， 峰 值 压力 与 调 定 压力 的 差 值 。 

压力 超 调 率 : 指 压 力 超 调 量 与 调 定 压力 的 百分比 。 

d. 噪声 ”主要 包括 机 械 噪 声 和 流动 噪声 。 

(2) 性 能 要 求 

1) 调 压 范围 大 ， 压 力 振 摆 和 偏 移 小 ; 

2) 等 压力 特性 好 ， 开 启 率 和 闭合 率 高 ; 

3) 过 流 能 力 大 ， 压 力 损 失 和 内 泄漏 量 小 ; 

4) 瞬 态 恢复 时 间 短 ， 建 压 和 件 荷 时 间 短 ， 压 力 超 调 率 低 ; 

5) 动作 灵敏 ， 噪 声 小 。 

(3) 性 能 特性 分 析 

数学 模型 

以 先导 式 溢 流 阀 为 例 ， 建 立 其 数学 模型 ， 直 动 
式 洪流 阀 的 数学 模型 可 由 此 简化 后 得 到 。 图 3-15 
所 示 为 先导 式 洪流 阀 的 物理 模型 ， 据 此 可 列 出 下 列 
基本 方程 。 


主 阀 蕊 的 运动 微分 方程 : 转 横 
2 B 
pt rn 


di? dt 


























































































































(3-36) gp 
式 中 F 一 一 作用 在 主 阀 上 的 稳 态 液 动 力 ， 对 下 流 | 
式 锥 阀 ， 若 其 下 端 无 尾 碟 ， 稳 态 液 动 OO) | 
力 起 负 弹 得 作 用 ， 对 稳定 性 不 利 ; 若 
其 下 端 做 成 尾 碟 形 状 ， 则 可 使 出 流 方 LU 
向 与 轴线 垂直 ， 甚 至 造成 回流 ， 从 而 图 3-15 “先导 式 溢 流 阀 的 物理 模型 
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对 稳 态 液 动 力 起 到 补偿 作用 。 其 表达 式 为 : Pu = CuC:TDpxsin2a; 
一 一 作用 在 主 阀 芯 上 的 瞬 态 液 动 力 ，F, = LCymDsina ep 5 


通过 主 阀 阀 口 的 流量 方程 : 
i /2 
gq = CTDxsina a (3-37) 


过 主 阀 心 阻尼 孔 的 流量 方程 . 


md 2 
和 = Ca sp-P) (3-38) 


通过 主 阅 上 部 及 阀 盖 间 际 处 的 泄漏 量 方程 : 





同 














TDinp 3.39 
全 12708 C9) 
导 阀 芒 的 运动 微分 方程 : 
dx。 dx。 
Pe4 c Teg +B, dt ee + K(xoo + Xo) + hi (3-40) 
式 中 F. 一 一 作用 在 主 阀 发 上 的 稳 态 液 动力 ， 导 阀 为 上 流 式 锥 阅 ， 其 表达 式 为 
Fs 本 CdcCvTDepex。 Sin2a。 》 
.一 作用 在 导 闪 芯 上 的 瞬 态 液 动力 ,FP = -人 CumDusinas VIRUS 
通过 导 阀 座 阻尼 孔 的 流量 方程 .: 
Td 万 
42 = CoA i 一 Po) (3-41 ) 


通过 导 阀 阀 口 的 流量 方程 : 


de = Cae Dx sinQ, 和 ( 3-42 ) 


主 阅 下 腔 的 流动 连续 性 方程 . 








dx _Vd 
gqp -4qL -4 -qi = (3-43) 
主 阀 上 腔 的 流动 连续 性 方程 : 
d Vidp 
41 i (3-44) 
导 阀 腔 的 流动 连续 性 方程 . 
dx。 Vdp., (3-45) 


以 上 诸 式 中 
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Pp1， 一 一 主 阀 心 上 下 腔 的 液压 力 (Pa); 
4 ，4 一 一 主队 已 上 下 腔 的 有 效 面积 (m2 ) ; 





m，m。 一 一 主 阀 芯 、 导 立 忌 及 其 弹 得 的 质量 (kg) ; 





有 ，8B .一 一 主 阅 芯 、 导 浆 芯 的 粘性 阻尼 系数 [NA/(m/s)]; 





主 阅 、 导 阀 的 开口 量 (m) ; 
天 ， 天 .一 一 主办 、 导 阀 弹簧 的 刚度 (N/m); 


bp 天 


Ff， 一 一 作用 在 主 阀 蕊 、 导 阀 改 上 的 瞬 态 液 动 力 (N ) ; 


一 一 主 阀 心 与 阀 体 间 的 摩擦 力 (N) ; 

GC 一 一 主 阀 改 及 其 弹簧 的 重力 (N) ; 
CJ，Cu 一 一 主 闪 、 导 阀 阀 口 的 流量 系数 ，; 

C, 流速 系数 ; 

Pp. 一 一 导 阀 腔 的 液压 力 (Pa); 

qb 泵 的 输出 流量 (m/s); 

gq. 一 一 主 阅 、 导 阀 的 淤 流量 (m/s); 














qs 一 一 通过 主 阀 改 、 导 阀 座 阻尼 孔 的 流量 (m/s); 
q1 一 一 主 阀 蕊 上 部 与 阀 盖 间 际 处 的 泄漏 量 (m/s); 





p 一 一 油 液 的 密度 (kg/m ) ; 
油 液 的 运动 粘度 (m/s); 














B. 一 一 油 液 的 压缩 率 (Pa ) ， 其 倒数 为 体积 弹性 模 量 (Pa) ; 





V1， 一 一 主 闪 上 下 腔 及 其 连接 管道 的 容积 (m ) ; 


D, DD 一 一 主 闪 、 导 阀 的 出 流 口 直径 (m); 
DD 一 一 主 立 世上 部 直径 (mm); 

di ， 几 一 一 主 阅 、 导 阀 的 阻尼 孔 直径 (m) ; 

L, LL 一 一 主 阀 、 导 阀 的 阻尼 长 度 (mm) ; 

Qa，Qa 一 一 主 阀 蕊 、 导 阀 必 的 半 锥 角 (°); 

主 阀 芯 上 部 及 阀 盖 的 间 际 (m)。 











r 





式 (3-36) ~ (3-45) 全 面 描述 了 溢 流 阀 的 动态 特性 。 


(4) 性 能 特点 

洪流 阀 的 性 能 特性 包括 稳 态 特性 和 动态 特性 。 
稳 态 特 性 是 指 阀 在 稳 态 工 况 时 的 特性 ， 动 态 特 性 是 
指 阀 在 瞬 态 工 况 时 的 特性 ， 二 者 是 相互 矛盾 的 。 对 
液压 机 构 中 使 用 的 液压 阀 来 说 ， 主 要 是 希望 其 具有 
比较 好 的 稳 态 特性 。 

a. 稳 态 特性 

滋 流 闪 的 稳 态 特性 主要 是 其 稳 态 压力 -流量 特性 
( 即 启 闭 特性 )， 图 3-16 所 示 为 溢 流 阀 的 启 闭 特性 
曲线 。 其 中 ， 直 线 a 为 理想 的 启 闭 特性 ， 曲 线 5 和 
& 为 先导 式 溢 流 阀 的 开启 特性 和 闭合 特性 ， 曲 线 e 
和 c' 为 直 动 式 溢 流 阀 的 开启 特性 和 闭合 特性 。 


qh 


4 














Pp, P 


Ww n 








图 3-16 ” 溢 流 阀 的 启 闭 特性 曲 
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由 湾流 阀 的 启 闭 特 性 曲线 可 以 看 出 : 

友 直线 a 所 示 的 理想 启 闭 特 性 是 希望 获得 的 ， 其 含义 是 : 当 且 仅 当 进口 压力 达到 调 定 
压力 时 ,洪流 阀 才 立即 开启 ， 溢 流量 也 同时 达到 额定 值 ;而 只 要 当 进 口 压 力 与 调 定 压力 相 比 
略 有 降低 ， 溢 流 阁 就 立即 关闭 ， 溢 流量 同时 降 为 零 。 这 种 阀 在 实际 中 是 不 存在 的 。 

友 对 同一 个 洪流 阀 ， 其 开启 特性 总 是 优 于 闭合 特性 ， 即 开启 率 高 于 闭合 率 。 这 主要 是 
由 于 在 开启 和 闭合 两 种 运动 过 程 中 ， 摩 擦 力 的 作用 方向 相反 所 致 。 

友 先导 式 洪流 阀 的 启 闭 特性 优 于 直 动 式 溢 流 阅 。 也 就 是 说 ， 先 导 式 洪流 阀 的 调 压 偏 差 
小 ， 开 启 率 和 闭合 率 高 ， 调 压 精 度 高 。 

所 谓 调 压 偏差 ， 即 调 定 压力 与 开启 压力 之 差 值 。 奈 力 越 高 ， 调 压 弹 算 刚 度 越 大 ， 由 洪流 
量变 化 而 引起 的 压力 变化 越 大 ， 调 压 偏 差 也 越 大 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 直 动 式 洪流 阀 结构 简单 ， 灵 敏 度 高 ， 但 压力 受 洪流 量 的 变化 较 大 ， 调 
压 偏差 大 ， 不 适 于 在 高 压 ， 大 流量 下 工作 ， 常 用 作 安 全 阀 或 用 于 调 压 精度 要 求 不 高 的 场合 。 
而 先导 式 洪流 阀 ， 由 于 其 对 压力 和 流量 两 个 主要 参数 进行 了 合理 化 分 配 ， 用 高 压 差 、 小 流量 
的 导 阀 来 控制 低压 差 、 大 流量 的 主 阅 ， 虽 然 灵 人 敏 度 较 直 动 式 溢 流 阅 有 所 降低 ， 但 调 压 精 度 却 
有 了 明显 的 提高 ， 故 先导 式 溢 流 阀 被 广泛 用 于 高 压 、 大 流量 和 调 压 精度 要 求 较 高 的 场合 。 

b. 动态 特性 

滋 流 闪 的 动态 特性 是 指 流量 阶 牙 时 的 压力 响应 特性 ， 瞬 态 响 应 特性 曲线 如 图 3-17 所 示 ， 
其 衡量 指标 主要 有 有 瞬 态 恢复 时 间 和 压力 超 调 率 。 对 先导 式 洪流 阅 ， 还 有 建 压 、 缀 压 特 性 曲 
线 ， 如 图 3-18 所 示 ， 其 衡量 指标 是 建 奈 时 间 和 缉 荷 时 间 。 

一 般 来 说 ， 直 动 式 溢 流 阀 比 先导 式 溢 流 阀 的 响应 速度 快 ， 但 压力 超 调 率 高 ， 瞬 态 恢复 时 
间 也 较 长 。 





















































最 终 稳 态 压力 00| 
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起 始 压力 
起 始 压力 _ 0 WE 
出 一 HH 一 弛 压 时 放 
[| 本 | 建 压 时 间 9 压 时 间 
时 间 
图 3-17 有 瞬 态 响应 特性 曲线 图 3-18， 建 压 ， 卸 压 特 性 曲线 





4. 洪流 阀 的 典型 结构 与 工艺 要 求 

(1) 典型 结构 

a. 直 动 式 溢 流 立 

直 动 式 洪流 阀 在 液压 机 构 中 大 都 采用 座 阀 结构 形式 ( 见 图 3-19)。 座 阀 结 构 可 分 为 球阀 
[ 见 图 3-13a] 和 锥 阀 [ 见 图 3-13b] 两 种 。 
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球 阐 和 锥 阀 结 构 简 单 ， 阀 已 和 闹 座 之 | 
液压 机 构 的 液压 阀 中 应 用 极为 普遍 。 


图 3-19 所 示 为 一 种 锥 阅 结构 的 直 动 式 溢 流 阀 





间 的 接触 应 力 大 ， 但 密封 性 好 ， 灵 敏 度 高 ， 因 而 在 





恨 小 ， 一 般 仅 用 作 遥 控 阀 。 








图 3-19 作 遥 控 阀 的 
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-二 


动 式 溢 流 阀 











图 3-20 所 示 为 另 一 种 结构 的 直 动 式 洪流 阅 ， 其 中 
流量 也 较 大 ， 可 用 作 安 全 阀 


结构 。 该 产品 压力 很 高 ， 

b. 先导 式 淤 流 阀 

先导 式 洪流 阀 的 导 阀 一 般 为 锥 阀 
或 球阀 结构 ; 主 阅 则 有 滑 阅 和 锥 阀 两 
种 结构 ， 而 具有 锥 阀 结构 的 主 闪 按 其 
配合 状况 ， 又 可 分 为 二 节 同 心 式 和 三 
节 同 心 式 结构 。 液 压 机 构 大 多 采用 的 
是 二 节 同 心 式 和 三 节 同 心 式 的 锥 阀 结 
构 的 主 阀 。 

图 3-14 所 示 为 主 阀 为 三 节 同 心 式 
结构 的 先导 式 洪流 阀 ， 其 导 阀 为 锥 阀 
结构 。 

图 3-21 所 示 为 主 阀 为 二 节 同 心 式 
结构 的 先导 式 洪流 阀 ， 其 导 阀 也 为 锥 
阀 结 构 。 














图 3-20a 为 锥 阀 结构 ， 图 3-20b 为 球 
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图 3-20” 作 安全 阀 的 直 动 式 溢 流 立 
a) 锥 阀 结构 b) 球阀 结构 


























图 3-21 





1 一 锥 阀 


主 阀 为 二 节 同 心 式 结构 的 2 
2 一 锥 阀 座 ”3 一 阀 盖 4 一 阀 体 5 一 二 


Dm 一 
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进 油 腔 P 
E 导 式 洪流 阀 
套 7 一 阻尼 孔 8 一 


外 腔 口 天 





E 阀 芯 ”6 一 阀 E 阀 弹簧 





9 一 调 压 弹簧 ”10 一 











调节 螺钉 “11 一 调 压 手 轮 
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图 3-22 和 图 3-23 所 示 为 某 种 产品 ， 其 导 阀 为 球阀 结构 ， 球 体 和 弹簧 座 是 分 体 的 ， 靠 深 
压 收 口 固定 在 一 起 。 当 通过 相等 的 流量 时 ， 这 种 球阀 结构 与 锥 闪 相 比 具 有 较 小 的 开口 量 ， 可 
使 主 阀 开启 得 比较 迅速 ， 而 且 流 量变 化 对 压力 的 影响 也 较 小 。 男 外 ， 球 阀 的 自 位 性 较 好 ， 使 
其 容易 保证 可 靠 的 密封 性 ; 球体 和 弹簧 座 是 分 体 的 ， 可 作为 标准 件 ， 降 低 了 导 阀 芯 的 加 工 与 
热处理 难度 ， 因 而 具有 较 好 的 工艺 性 。 从 主 阀 结构 看 ， 两 种 结构 均 为 二 级 同心 式 ， 所 不 同 的 
是 ， 图 3-23 所 示 的 主 阀 持 件 更 接近 于 盖 板 式 插 装 阀 ， 其 阀 坊 和 阀 套 的 配合 直径 有 所 增加 ， 
从 而 增 大 了 闪 的 过 流 能 力 ， 并 提高 了 产品 的 通用 化 程度 。 而 图 3-22 所 示 结 构 则 从 洪流 阀 两 
对 运动 副 的 布置 形式 着 手 ， 使 导 立 运动 副 与 主 阀 运动 副 成 一 直线 ， 并 与 螺纹 式 插 装 阅 和 闪 加 
阀 的 插件 相 统 一 ， 从 而 实现 了 先导 式 洪流 阀 的 小 型 化 和 通用 化 ， 降 低 了 制造 成 本 。 
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图 3-22 ”先导 式 溢 流 阀 (一 ) 图 3-23 ”先导 式 洪流 阀 (二 ) 


(2) 工艺 要 求 

对 直 动 式 洪流 阀 主 要 零件 的 工艺 要 求 与 先导 式 洪流 阀 的 导 阀 部 分 基本 相同 ， 故 以 先导 式 
洪流 阀 为 例 进 行 介绍 。 先 导 式 洪流 阀 由 导 阀 和 主 立 两 部 分 组 成 。 

a. 导 阀 部 分 

先导 阀 是 压力 控制 阀 重 要 的 通用 部 件 ， 其 主要 零件 是 导 阀 配合 偶 件 和 调 压 弹 答 。 

QD 导 阀 配合 偶 件 

导 阀 配合 偶 件 是 指导 阀 芯 和 导 阀 座 。 在 溢 流 阀 的 工作 过 程 中 ， 为 了 实现 对 压力 的 调整 ， 
导 立 芯 无 时 不 在 振动 着 ;又 由 于 导 阀 开口 量 很 小 ， 因 而 这 种 振动 实际 上 是 导 阀 芯 和 导 阀 座 之 
间 的 一 个 不 断 的 冲击 过 程 ， 而 且 压 力 越 高 ， 压 力 变 化 越 大 冲击 也 就 越 大 。 故 导 阀 配合 偶 件 除 
应 保证 可 靠 的 密封 性 外 ， 还 应 有 足够 的 抗 冲击 能 

图 3-24 所 示 为 座 阀 式 导 阀 的 两 种 结构 型 式 ， 其 中 图 3-24a 为 锥 阀 结 构 ， 装 配 时 需要 对 
研 。 图 3-24b 为 球阀 结构 ， 装 配 时 需要 砸 配 。 对 座 阀 结构 导 阀 配合 偶 件 的 工艺 要 求 是 : 

太 导 阀 芯 和 导 阀 座 为 线 接触 ( 线 宽 0.2mm 左右 ) ， 其 配合 部 位 应 具有 较 高 的 尺寸 精度 
和 圆 度 精 度 ， 并 具有 较 高 的 表面 光洁 度 ， 即 选用 较 小 的 表面 粗糙 度 。 

太 导 降 配合 偶 件 应 具有 较 高 的 内 部 强度 和 表面 硬度 ( 二 50HRC)， 尤 其 是 导 阀 尽 沿 圆周 
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a) b) 
图 3-24 ” 座 阀 式 导 阀 的 两 种 结构 型 式 
a) 锥 阀 结 构 b) 球阀 结构 





方向 的 硬度 要 有 良好 的 均匀 性 。 

六 导 阀 配合 个 件 要 具有 良好 的 硬度 匹配 ， 一 般 来 说 ， 导 阀 改 比 导 阀 座 的 硬度 要 高 一 些 。 

图 3-25 所 示 为 差 动 式 导 阀 结构 ， 阀 芯 的 有 效 承 压 面积 为 一 面积 差 ， 从 而 减 小 了 作用 在 
阀 瑟 上 的 液压 力 ， 这 不 仅 使 调 压 弹 得 容易 设计 ， 而 且 
也 可 使 配合 偶 件 的 硬度 要 求 有 所 降低 。 但 它 有 两 个 配 
合 面 ， 对 同 轴 度 有 要 求 ， 因 而 结构 比 座 阀 结构 复杂 ， 
加 工 精度 要 求 也 较 高 。 

@) 调 压 弹簧 

一 般 来 说 ， 调 压 弹 得 的 刚度 较 大 ， 对 其 力 特 性 的 
要 求 较 高 。 在 设计 时 ， 为 了 满足 安装 空间 的 要 求 ， 常 
常 需要 缩小 弹 答 的 结构 尺寸 ， 这 就 给 弹簧 材料 的 选取 
造成 了 困难 ， 一 般 材料 绕 制 后 其 力 特 性 很 难 达 到 要 求 ， 
必须 经 过 强压 处 理 。 另 外 ， 对 调 奈 弹 答 垂直 度 的 要 求 也 较 高 ， 两 端面 需 并 紧 并 磨 平 ， 磨 面 不 
少 于 270°; 两 端面 内 需 倒 角 并 去 毛刺 ;弹簧 表面 还 应 做 防 锈 处 理 ， 一 般 为 磷 化 上 油 或 电泳 
涂 漆 。 

b. 主 阀 部 分 

主 阀 配合 偶 件 主要 由 阀 体 、 阀 芯 、 阀 座 或 阀 套 组 成 。 

Qa 阀 体 

阀 体 除 应 有 足够 的 强度 外 ， 还 必须 具有 足够 的 刚度 ， 以 保证 在 安装 及 使 用 过 程 中 ， 阀 芯 
动作 灵活 可 靠 ， 而 不 至 于 因 阀 体 在 外 力作 用 下 变形 太 大 而 卡 住 。 

对 阀 体 铸件 的 一 般 要 求 是 : 具有 较 高 的 尺寸 精度 和 铸造 合格 率 ， 铸 件 材质 的 致密 度 要 
好 ， 不 得 出 现 裂 纹 、 气 孔 、 砂 眼 、 缩 松 等 铸造 缺陷 ， 铸 造 表面 及 内 部 流 道 应 光滑 、 平 整 ， 同 
时 内 部 流 道 的 清 砂 要 彻底 。 

比较 图 3-14 和 图 3-21 的 主 阀 阀 体 ， 三 节 同 心 式 的 阀 体 与 主 阀 芯 直 接 配 合 ， 加 工 精度 要 
求 较 高 ;二 节 同 心 式 的 阀 体 不 直接 与 主 阀 蕊 相配 合 ， 主 阀 配 合 偶 件 是 阀 世 和 阀 套 ， 因 而 阀 体 
的 内 部 流 道 形状 较 简单 ， 对 加 工 精度 的 要 求 也 较 低 。 

@) 阀 蕊 

先导 式 洪流 阀 主 阀 共有 两 种 常见 的 结构 形式 ， 即 三 节 同 心 式 和 二 节 同 心 式 。 

如 图 3-14 所 示 ， 三 节 同 心 式 的 主 阀 芯 有 三 个 配合 面 ， 其 中 间 活 塞 与 阀 体 配合 ， 两 端 部 
分 又 分 别 与 阀 盖 和 阀 座 相配 合 ， 故 同 轴 度 要 求 较 高 ， 又 由 于 主 阀 芯 要 与 三 个 不 同 的 零件 相配 
合 ， 因 此 ， 为 满足 同 轴 度 要 求 ， 不 仅 需 提高 零件 的 加 工 精度 ， 而 且 还 要 提高 其 装配 精度 。 

如 图 3-21 所 示 ， 二 节 同 心 式 的 主 阀 芯 形 式 与 单 向 阀 阀 世相 同 ， 它 取消 了 主 阀 蕊 和 阀 盖 



































图 3-25 ” 差 动 式 导 阀 结 构 
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之 间 的 配合 ， 从 而 改善 了 装配 性 能 ， 对 加 工 精度 的 要 求 也 略 有 降低 。 

@) 阀 座 

在 三 方 同心 式 洪流 阅 中 ， 阀 座 的 作用 是 用 来 广 承 主 阀 蕊 ， 为 了 使 阀 口 具有 可 靠 的 密封 性 
能 ， 主 阀 芯 和 主 阀 座 之 间 必 须 保证 线 接触 ， 其 工作 状况 与 差 动 式 光 阀 结构 的 导 阀 相 类 似 ， 因 
而 对 配合 偶 件 的 工艺 要 求 也 基本 相同 。 

(4 阀 套 

在 二 节 同 心 式 洪流 阀 中 ， 阀 套 一 般 采用 整体 式 结构 ， 两 个 配合 面 均 在 阀 蕊 和 阀 套 之 间 产 
生 ， 其 中 底部 为 锥 闪 配 合 ， 侧 面 为 请 阀 配合 ， 因 而 该 对 配合 偶 件 既 要 有 锥 阀 的 抗 冲击 能 
又 要 满足 滑 阀 的 耐 磨 要 求 。 男 外 ， 整 体式 阀 套 结构 对 其 内 孔 和 底部 锥 面 的 同 轴 度 提出 了 较 高 
的 要 求 ， 加 工时 应 引起 高 度 重视 。 

5. 溢 流 阀 在 液压 操 动机 构 中 的 应 用 

溢 流 痢 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 类 型 。 直 动 式 灵敏 度 高 ， 响 应 速度 快 ， 通 流量 较 小 ， 宜 用 
作 安 全 阀 防 止 液压 系统 过 载 ， 先 导 式 稳定 性 好 ， 启 闭 特 性 较 好 ， 宜 用 作 调 压 阀 维持 压力 系统 
压力 恒定 。 在 隔离 开关 用 的 非 储 能 式 液压 操 动 机 构 中 ， 常 用 先导 式 洪流 阀 来 维持 系统 压力 
恒定 。 

在 断路 顺 用 的 氮气 储 能 式 液 压 操 动机 构 中 有 两 种 应 用 方式 : 

一 种 用 直 动 式 洪流 阀 作 为 安全 阀 使 用 ， 防 止 液压 系统 过 载 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 是 将 直 
动 式 洪流 阀 放置 在 油泵 高 压 排 油 口 和 常 高 压 系 统 逆 止 阀 之 间 ， 如 图 3-26 所 示 。 这 种 用 法 的 
优点 是 结构 人 简单、 动作 可 靠 、 只 要 求 溢 流 阀 的 开启 特性 好 ， 在 故障 情况 下 能 有 效 保护 系统 不 
致 过 载 。 缺 点 是 当 温差 较 大 时 ， 压 力 波 动 范围 较 大 。 
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图 3-26 ” 溢 流 阀 作 为 安全 阀 使 用 的 液压 操 动机 构 
1 一 蓄 能 器 ”2 一 液压 氏 ”3 一 分 闻 启 动 阅 4 一 分 疗 电 磁铁 ”5 一 合 闻 电磁 铁 ”6 一 合 闻 启 动 阁 7 一 辅助 油箱 ”8 一 油箱 
9 一 主 闪 ”10 一 排 油 阀 “11 一 充 油 阀 “12 一 过 滤器 ”13 一 节 流 阀 ”14 一 单 向 阀 15 一 液压 泵 、16 一 电动 机 
17 一 安全 阀 ”18 一 高 压 放 油 阀 19 一 压力 表 20 一 油 压 开关 
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男 一 种 用 先导 式 洪流 阀 放 管 在 逆 止 阀 之 后 常 高 压 系 统 中 ， 如 图 3-27 所 示 。 这 种 用 法 的 
优点 是 不 但 能 在 故障 情况 下 有 效 保护 系统 不 致 过 载 ， 而 且 能 在 温差 较 大 时 ， 有 效 限制 压力 波 
动 范围 。 缺 点 是 对 溢 流 阀 的 局 闭 特性 、 瞬 态 恢复 时 间 的 要 求 都 很 高 ， 另 外 增加 了 常 高 压 系统 
的 漏 点 。 
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图 3-27 溢 流 阀 放置 在 逆 止 阀 之 后 常 高 压 系 统 中 使 用 的 液压 操 动 机 构 

1 一 鞋 能 器 “2 一 液压 缸 ”3 一 分 闻 启 动 阀 4 一 分 闻 电 磁铁 ”5 一 合 闸 电 磁铁 ”6 一 合 曾 启动 阀 7 一 辅助 油箱 ”8 一 油箱 
9 一 主 阅 ”10 一 排 油 阀 ”11 一 充 油 阔 ” 12 一 滤 油 器 ”13 一 节 流 阀 ”14 一 道 止 阀 ”15 一 液压 泵 ”16 一 电动 机 

17 一 安全 阀 “18 一 高 压 放 油 阀 ”19 一 压力 表 20 一 油 压 开 关 









































3.3.2 节 流 内 

节 流 阀 是 通过 改变 节 流 截面 或 节 流 长 度 以 控制 流体 流量 的 阀 ， 将 节 流 阐 和 单 向 阀 并 连 可 
组 合成 单 向 节 流 阀 。 

节 流 阀 和 单 向 节 流 阀 都 是 简易 的 流量 控制 阀 ， 没有 压力 和 温度 补偿 装置 ， 不 能 补偿 由 负 
载 或 油 液 粘 度 变 化 所 造成 的 速度 不 稳定 ， 一 般 仅 用 于 负载 变化 不 大 或 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 
的 场合 。 

1. 节 流 阀 的 工作 原理 

节 流 阀 的 结构 图 和 图 形 符号 如 图 3-28 所 示 。 当 调节 节 流 阀 的 手 轮 时 ， 可 通过 顶 杆 推动 
节 流 阀 芯 向 下 移动 ， 节 流 阀 芯 的 复位 靠 弹 繁 力 来 实现 。 节 流 阀 芯 的 上 下 移动 改变 着 节 流 口 的 
开口 量 ， 从 而 实现 对 流体 流量 的 控制 。 图 3-29 所 示 为 单 向 节 流 阀 的 结构 图 和 图 形 符 号 ， 它 
把 节 流 阀 芯 分 成 了 上 阀 芯 和 下 阀 芯 两 部 分 。 当 流体 正 向 流动 时 ， 其 节 流 过 程 与 节 流 阀 是 
一 样 的 ， 当 流体 反 向 流动 时 ， 下 阀 芯 起 单 向 阀 作 用 ， 单 向 阀 打 开 ， 可 实现 流体 反 向 自由 


流动 。 
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图 3-28 可 调节 流 阀 的 结构 图 和 图 形 符号 
1 一 顶 盖 2 一 导 套 。3 一 阀 体 
4 一 阀 芯 5 一 弹簧 6 一 底 盖 








图 3-29 ”可 调 单 向 节 流 阀 的 结构 图 和 图 形 符号 
1 一 顶 盖 2 一 导 套 3 一 上 阀 芒 ”4 一 下 阀 蕊 
5 一 阀 体 6 一 复位 弹簧 7 一 底 盖 











2. 节 流 阀 的 性 能 特性 

(1) 性 能 要 求 

对 节 流 阀 和 单 向 节 流 阀 的 性 能 要 求 是 : 

流量 调节 范围 大 ， 流 量 - 压 差 变化 平缓 ; 

内 汇 小 ， 有 外 汇 品 者， 外汇 也 要 小 ; 

压力 损失 小 ， 对 单 向 节 流 阅 ， 正 向 和 反 向 压力 损失 都 要 小 ; 

调节 力矩 小 ， 动 作 灵敏 。 

(2) 节 流 口 形 式 及 特征 

节 流 口 是 节 流 阀 的 核心 ， 节 流 口 形 式 及 其 特性 在 很 大 程度 上 决定 着 流量 控制 阔 的 性 能 。 
几 种 常用 的 节 流 口 形 式 及 其 特征 见 表 3-2。 








表 3-2 节 流 口 形式 及 其 特征 


、 . 过 渡 面 积 4 与 开口 h 的 关系 
类 别 节 流 口 形式 





特征 简 图 关系 式 
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沉 dA/dh 

| A=mDh 
岂 色 d4 

覃 A 4 四 w="™D 
an 

起 






































“72 ， 液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 



















































































( 续 ) 
和 ee 过 渡 面积 4 与 开口 h 的 关系 
类 和 节 流 口 形式 
特征 简 图 关系 式 
A 
锥 A A=mDhsing mh’singcosO 
图 S| 
区 呈 人 =TDsin0 2TAsingcosb 
式 二 dh 
E 
I 1 万 
了 
全 A=hsin’ Otg oe 
以 A 
覃 > 四 =2hsin’ Gig 全 
式 4 dh 2 
好 
grceo 人 一 2h ) 
| 180 d 
园 4= 了 了 
4 i 2 加 
式 时 
d4 32d /fh ( h ) 
dh 7 d d 
(3) 性 能 特性 分 析 
a. 稳 态 特性 
Qa 流量 稳定 性 
节 流 阀 的 流量 特性 方程 如 下 : 
gq, = kAAp™ (3-46) 


式 中 4 一 一 由 节 流 口 形 状 、 流 体 流 态 、 流 体 性 质 等 因素 决定 的 系数 ， 数 值 由 试验 得 出 ; 

4 一 一 节 流 口 的 通 流 面 积 (mm ) ; 

Ap 一 一 节 流 口 前 、 后 的 压 差 (Pa) ; 

mm 一 一 由 节 流 口 形状 决定 的 指数 ，0.5 < m < 1， 薄 刃 式 节 流 m = 0.5， 细 长 孔 节 流 

m=1]。 

节 流 阀 流量 特性 曲线 如 图 3-30 所 示 。 qh A 

由 图 3-30 可 知 ， 节 流 阀 流量 的 稳定 性 与 节 流 口 形状 、 节 流 
压 差 以 及 油 液 温度 等 因素 有 关 。 

压 差 变化 对 流量 稳定 性 的 影响 : 当 节 流 口 前 后 压 差 变化 时 ， 
通过 节 流 准 的 流量 将 随 之 改变 ， 节 流 闪 的 这 种 特性 可 用 节 流 刚度 
(dAp/dg,) 来 表征 。 由 式 (3-46) 可 得 : 

ey (3-47} © A 
dq, m gq, 图 3-30” 节 流 阀 流量 

节 流 闪 的 节 流 刚度 越 大 ， 流 量 稳定 性 越 好 ， 用 于 液压 系统 时 特性 曲线 
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所 获得 的 负载 特性 也 越 好 。 由 (3-47) 式 可 知 : 

六 节 流 阀 刚度 与 节 流 口 压 差 成 正比 ， 压 差 越 大 ， 刚 度 就 越 大 ; 

太 当 节 流 口 压 差 一 定时 ， 节 流 立 刚度 与 流量 成 反比 ， 通 过 节 流 口 的 流量 越 小 ， 刚 度 也 
越 大 ，; 

太 由 节 流 口 形 状 决定 的 指数 系数 m 越 小 ， 节 流 阀 刚度 越 大 。 因 此 ， 为 了 获得 较 小 的 系 
数 m， 应 尽量 避免 采用 细 长 孔 节 流 ， 即 避免 使 流体 在 层 流 下 流动 ， 要 尽 可 能 使 节 流 口 形式 接 
近 于 薄 壁 孔 ， 也 就 是 使 流体 在 节 流 口 处 的 流动 处 在 闪 流 状态 ， 以 获得 较 好 的 流量 稳定 性 。 

油 温 变 化 对 流量 稳定 性 的 影响 ， 当 开口 度 不 变 时 ， 油 温 升 高 ， 油 液 粘 度 会 降低 ,流量 也 
将 随 之 增 大 。 为 了 减少 油 温 变化 对 流量 稳定 性 的 影响 ， 可 采用 薄 刃 式 节 流 口 。 这 是 由 于 流体 
流 过 薄 刃 式 节 流 口 时 为 亲 流 状态 ， 其 流量 与 雷诺 数 无 关 ， 即 不 受 油 液 粘 度 变化 的 影响 。 节 流 
口 形式 越 接近 于 薄 壁 孔 ， 流 量 稳定 性 就 越 好 。 

阻塞 对 流量 稳定 性 的 影响 ， 节 流 口 的 阻塞 是 指 节 流 阔 在 小 开 度 下 工作 时 ， 所 出 现 的 流量 
不 稳定 和 断 流 现象 。 防 止 节 流 口 阻塞 的 措施 是 : 

太 采用 大 水 力 半 径 的 薄 丸 式 节 流 口 ; 

六 选用 适当 的 压 差 ， 一 般 取 Ap =0.2 ~ 0.3MPa。 因 为 压 差 太 大 ， 能 量 损失 大 ， 将 会 引 
起 流体 通过 节 流 口 时 的 温度 升 高 ， 从 而 加 剧 油 液 氧化 变质 而 析出 各 种 杂质 ， 造 成 阻塞 。 此 
外 ， 当 流量 相同 时 ， 压 差 大 的 节 流 口 所 对 应 的 开口 量 小 ， 也 易 引 起 阻塞 。 若 压 差 太 小 ， 又 会 
使 节 流 口 的 刚度 降低 ， 造 成 流量 的 不 稳定 。 

六 采用 不 易 产 生 极 化 分 子 的 油 液 ， 并 控制 油 液 温度 的 升 高 ， 以 防止 油 液 过 快 的 氧化 和 
极 化 。 
太 构成 节 流 口 各 零件 的 材料 应 尽量 选用 电位 差 较 小 的 金属 ， 以 减 小 吸附 层 的 厚度 。 

女 精密 过 滤 油 液 ， 在 节 流 浆 前 设置 单独 的 精 滤 装置 。 

@) 流量 调节 范围 和 最 小 稳定 流量 

节 流 浆 的 流量 调节 范围 和 最 小 调节 流量 与 节 流 口 的 形式 、 特 征 及 抗 阻 塞 能 力 是 密切 相关 
的 ， 节 流 口 的 这 些 性 能 及 其 之 间 的 关系 见 表 3-3。 


表 3-3 ” 节 流 口 性 能 及 其 关系 

































































































































































小 流量 的 。 | 。 小 流量 的 流量 抗 阻塞 a 
0 wh 稳定 性 灵活 性 节 范 转 能 人 
沉 剂 模式 好 差 高 小 好 线性 
能 网 式 差 较 关 较 高 较 大 一 般 非 线性 
三 角 模 一 般 好 低 大 较 关 非 线性 
辐 孔 式 较 好 较 好 较 低 一 般 好 非 线性 
b. 动态 特性 
由 式 (3-46)， 并 考虑 节 流 阀 道 中 的 液 感 L， 节 流 阀 前 后 的 总 压 差 为 
菠 
_ {qa . 
pi | +L di (3-48) 


对 上 式 线性 化 后 的 增 量 式 为 
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_1 /gw wAg, ,dAg, 
Ap -Ap， 二 [二 EA 十 也 万 (3-49 ) 


式 中 gq,, 一 一 通过 节 流 阀 流量 的 稳 态 值 。 
考虑 到 稳 态 下 存在 着 如 下 关系 








-oo 
Pi0 p= 名 | (3-50) 
式 中 P10、 p20 一 一 市 流 阀 进 、 出 口 压力 的 稳 态 值 。 
故 增 量 式 可 简化 为 
一 dA 
Ap -Ap = Ag, +L (3-51) 
mg dt 
对 上 式 进行 拉 氏 变换 并 整理 得 
Pio 一 忆 
pi(s) -p2(s) = 一 一 全 (1+T)qv(s) (3-52) 
MI vo 
式 中 7 节 流 阀 的 时 间 和 常数 。 
L 
es (3-53) 
Pi0 ~ P20 


当 节 流 阀 出 口 压 力 恒 定时 ，p,(s) =0， 节 流 阀 的 传递 函数 为 
gq,(s) 三 dv0 m 
pi1(s) pio -p20l +7Ts 





DI(s) = (3-54) 


q,(s) gq.(s) / pi1(s) m 
Co) p(s) - qd / P10 -py 1 +7s Se 
同样 ， 当 节 流 阀 进 口 压力 恒定 时 ，pi(s) =0， 节 流 立 的 传递 隐 数 为 
qv(s) gw m 
pa(s) pio 一 P20 1 +7s 








$B,(s) = (3-56) 


gi(s) qs) /p(s) im 
Bi(s) gw /po-po lt+7s 

由 式 (3-56) 和 “(3-57) 可 知 ， 节 流 立 的 传递 函数 由 一 个 放大 环节 和 一 个 惯性 环 广 组 
成 。 惯 性 环节 对 高 频 干 扰 有 过 滤 作 用 ， 当 系统 中 出 现 频率 高 于 w=1/7 (w 为 节 流 阀 的 固有 
角 频 率 ) 的 压力 波动 时 ， 节 流 阀 的 输出 有 很 大 的 衰减 ， 所 以 节 流 阐 有 制止 高 频 脉动 的 作用 。 
另外 ， 由 于 惯性 环节 有 时 间 和 常数， 使 节 流 阀 对 系统 中 的 阶 跃 输入 (如 出 口 压力 突变 ) 有 述 
沛 作用 ， 故 节 流 阀 又 可 以 缓和 液压 冲击 。 

3. 节 流 阀 的 典型 结构 与 工艺 要 求 

(1) 典型 结构 

按 其 功用 ， 具 有 节 流 功能 的 阀 有 市 流 阀 、 单 向 节 流 阀 、 精 密 节 流 阅 、 节 流 截止 阀 和 单 向 
节 流 截止 阀 等 ; 按 节 流 口 的 形式 分 ， 节 流 阐 有 针 式 、 沉 割 模 式 、 偏 心 权 式 、 锥 阀 式 、 三 角 横 
式 、 薄 丸 式 等 很 多 种 ; 按 其 调节 功能 ， 又 可 将 节 流 立 分 为 简 式 和 可 调式 两 种 。 

所 谓 简 式 节 流 阀 通 常 是 指 在 高 压 下 调节 困难 的 节 流 阀 ， 由 于 其 对 作用 于 习 流 阀 世上 的 液 


B,(s) = 





(3-57) 
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压力 没有 采取 平衡 措施 ， 当 在 高 压 下 工作 时 ,调节 力矩 很 大 ， 因 而 必须 在 无 压 (或 低压 ) 
下 调节 ; 相反 ， 可 调式 节 流 阀 在 高 压 下 容易 调节 ， 它 对 作用 于 节 流 立 芯 上 的 液压 力 采 取 了 平 
衔 措施 ， 因 而 无 论 在 何 种 工作 状况 下 进行 调节 ， 调 节 力 抑 都 很 小 。 

图 3-28 和 图 3-29 所 示 的 节 流 阀 中 节 流 口 为 轴 问 三 角 模式 结构 ， 作 用 于 节 流 阀 芒 上 的 力 
是 平衡 的 ， 因 而 调节 力矩 较 小 。 

图 3-31 和 图 3-32 所 示 分 别 为 一 种 直接 安装 在 管 路 上 的 单 向 节 流 阅 ， 节 流 口 采用 轴 问 三 
角 覃 式 结构 ， 旋 转调 节 套 ， 可 改变 节 流 口 通 流 面积 ， 实 现 流 量 调节 。 由 于 有 部 分 油 液 可 在 环 
形 缝 际 中 流动 ， 可 以 清除 节 流 口上 的 沉积 物 。 阀 蕊 左 端 有 刻度 模 ， 调 节 套 上 有 刻度 圈 ， 以 标 
志 调 节 流 量 的 大 小 。 该 阀 结 构 简单 ， 但 调节 流量 时 必须 在 无 压条 件 下 进行 。 
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图 3-31 管 路 用 单 向 节 流 阀 图 3-32 MK 型 单 向 节 流 阀 
1 一 阀 套 。2 一 阀 芯 ”3 一 阀 腔 ”4 一 油 路 1 一 小 阀 芯 ”2 一 阀 腔 ”3 一 油 路 4 一 阀 套 











5 一 弹 纂 ”6 一 主 阀 芯 





图 3-33 所 示 为 一 种 精密 节 流 阅 。 其 节 流 口 采用 薄 尺 式 结构 ， 节 流 阀 芯 刃 口 为 螺旋 线 型 ， 
阀 套 上 开 有 届 流 窗口 ， 转 动 节 流 阀 心 可 改变 节 流 面积 ， 从 而 实 
现 流量 调节 。 由 于 采用 了 薄 为 式 节 流 口 ， 因 而 其 调节 流量 受 温 
度 变 化 的 影响 较 小 。 节 流 阀 蕊 上 的 小 孔 对 阀 忌 两 端的 液压 力 有 
一 定 的 平衡 作用 ， 故 该 阀 的 调节 力矩 较 小 。 

(2) 应 用 场合 

节 流 阀 在 液压 机 构 的 液压 系统 中 ， 主 要 用 于 工作 饶 的 合 闻 
进 油 节 流 调 速 和 分 闻 回 油 节 流 调 速 。 在 阀 系 统 中 也 常用 到 节 
流 阀 。 

(3) 工艺 要 求 


节 流 阀 结构 较 简单 ， 参 与 配合 的 零件 较 少 ， 主 要 为 阀 体 和 2 
阀 芯 。 加 工时 要 保证 加 工 精度 及 同 轴 度 要 求 。 为 了 提高 节 流 口 IT 虹 


的 抗 堵塞 能 力 ， 除 在 设计 时 采用 电位 差 较 小 的 金属 外 ， 其 配合 
偶 件 所 用 材料 还 应 进行 退 磁 处 理 。 
节 流 阀 的 阀 口 处 ,为 了 消除 油 液 对 阀 心 径 问 的 不 平衡 作用 力 ， 常 在 阀 体 或 阀 套 的 阀 口 处 
开设 沉 割 槽 。 图 3-34a 是 圆柱 面 形状 的 阀 口 ， 其 过 流通 道 是 一 个 同 柱 面 ， 当 阀 心 有 微小 位 移 
时 ， 过 流 面积 会 有 较 大 的 变化 ， 即 面积 梯度 大 ， 因 而 节 流 灵敏 度 较 高 ,但 稳定 性 较 差 。 

图 3-34b 是 弓形 面 形状 的 阀 口 ， 其 过 流通 道 是 两 个 或 多 个 号 形 面 。 与 圆柱 面 形 状 阀 口 相 
比 ， 马 形 面 形状 立 口 阀 芯 的 稳定 性 较 好 ， 灵 敏 度 稍微 低 一 些 。 但 只 要 采用 多 个 马 形 立 口 ， 就 






































图 3-33 ”精密 节 流 内 
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可 在 阀 蕊 有 相同 位 移 量 时 ， 获 得 较 大 的 过 流 面 积 ， 从 而 使 灵敏 度 得 到 提高 。 需 要 注意 的 是 ， 
马 形 面 阀 口 的 沉 割 槽 是 开 在 阀 套 外 侧 的 ， 其 阀 口 由 阀 忌 端面 和 阀 套 上 的 多 个 小 孔 形 成 ， 因 而 
对 多 个 径 向 小 孔 在 阀 套 轴 向 位 置 上 的 一 致 性 要 求 较 高 ， 也 就 是 说 在 加 工时 应 尽 可 能 使 多 个 径 
向 小 孔 的 轴线 与 阀 套 的 轴线 垂直 相交 ， 并 且 多 个 径 向 小 孔 的 直径 也 要 一 致 。 这 种 马 形 面 形状 
阀 口 在 液压 机 构 阀 系统 中 应 用 较 多 。 图 3-34c 是 圆柱 面 和 马 形 面 结合 形状 的 阀 口 ， 这 种 形状 
将 上 述 两 者 的 优点 结合 起 来 ， 在 液压 机 构 阀 系统 中 应 用 较 多 。 


















































a) b) C) 


图 3-34 ”市 流 阀 口 的 结构 形式 
a) 圆柱 面 形状 b) 马 形 面 形状 c) 圆柱 面 和 弓形 面 结合 





3.3.3 方向 控制 阅 

在 液压 系统 中 ， 用 来 控制 流体 流动 方向 的 阀 统 称 为 方向 控制 阀 。 按 用 途 分 ， 方向 控制 阀 
可 分 为 单 向 阀 和 换 向 阀 两 大 类 。 
单 向 阀 的 作用 是 控制 油 液 的 单 向 流动 ， 换 向 阀 的 作用 是 改变 油 液 的 流动 方向 或 使 油 流 
通 断 。 

方向 控制 阀 可 根据 其 用 途 、 所 控制 的 油 口 通路 数目 、 工 作 位 置 数目 以 及 控制 方式 来 分 
类 ， 其 类 型 综合 如 下 所 示 。 























































































































单 向 阀 
单 向 阀 类 1 液 控 单 向 阀 
充 液 内 
方向 控制 闪 按 通路 数 分 一 二 通 、 三 通 、 四 通 …… 
按 位 置 数 分 一 一 二 位 、 三 位 、 四 位 …… 
i 电磁 换 向 阀 
I 液 控 换 向 阔 
液 换 向 阀 





按 控 制 方式 分 1 手动 〈 或 脚 踏 ) 换 向 效 
(包括 各 种 开关 立 ， 如 压力 表 开 关 、 截 止 阀 、 液 压 阀 等 ) 




















机 动 换 向 阀 
气 控 换 向 疾 
1. 单 向 阀 
(1) 概述 


单 癌 阀 是 只 允许 液 流 向 一 个 方向 流动 ， 不 允许 反 向 流动 的 阀 。 它 可 用 于 液压 泵 的 出 口 ， 
防止 系统 油 液 倒流 ; 用 于 隔 开 油 路 之 间 的 联系 ， 防 止 油 路 相互 干扰 ; 也 可 用 作 旁 通 阀 ,与 节 
流 闪 并联， 组 合成 单 向 节 流 立 。 
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(2) 单 向 阀 的 工作 原理 

图 3-35 所 示 为 单 向 立 的 工作 原理 图 和 图 形 符号 。 当 液 流 由 4 腔 流 入 时 ， 作 用 在 阀 蕊 上 
的 液压 力克 服 弹 自力 将 阀 芯 项 开 ， 于 是 液 流 由 4 流向 ; ， 当 液 流 反 向 流入 时 ， 阀 芯 将 在 液压 
力 和 弹 签 力 的 作用 下 ， 被 紧 紧 地 压 在 阀 座 上 ， 从 而 切断 油 路 ， 使 液 流 无 法 流向 4 腔 。 











图 3-35 单 向 阀 的 结构 原理 图 和 图 形 符号 
a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 ce) 简化 符号 





单 向 阀 的 开启 条 件 是 : 
(pa -pp)A>F.+Fr+G (3-58) 
Fi+Frto 
即 pa 一 DB > 一 (3-59) 


式 中 pp, 一 一 4 腔 奈 力 即 进口 压力 (Pa); 
Bp——b 腔 压 力 即 出 口 压力 (Pa); 
也 一 一 弹 筑 力 (N); 
太一 一 闪 芯 与 闪 体 间 的 摩 掠 力 (N); 
G6 一 一 阀 芯 重力 (N) ; 
4 一 一 阀 座 口 面 积 (m?)。 

对 单 向 阀 的 性 能 要 求 是 ， 内 泄漏 量 要 小 ;开启 压力 低 ， 压 力 损 失 小 。 

(3) 单 向 阀 的 典型 结构 与 特性 要 求 

a. 典型 结构 

按 进出 口 流 道 的 布置 形式 ， 锥 阀 形 式 单 向 立 可 分 为 直通 式 和 直角 式 两 种 。 直 通 式 单 向 立 
进口 和 出 口 流 道 在 同一 轴线 上 ， 如 图 3-36b 所 示 ; 直角 式 单 向 阀 进 出 口 流 道 则 成 直角 布置 ， 
如 图 3-36c 所 示 。 

按 阀 蕊 的 结构 形式 ， 单 向 阀 又 可 分 为 板 阀 、 球 阀 、 锥 阀 三 种 形式 。 图 3-36a 所 示 为 球阀 
形式 单 向 阀 。 球 阀 结 构 简 单 ， 制 造 方便 ， 但 密封 性 能 较 差 。 板 阀 结 构 紧 凑 ， 动 作 灵 敏 ， 制 造 
要 求 较 高 。 板 阐 和 球阀 一 般 用 于 小 流量 场合 ， 如 图 3-37 所 示 。 流 量 较 大 的 场合 使 用 的 单 向 
阀 大 多 数 是 锥 阀 。 

b. 特性 要 求 

图 3-38 所 示 为 通 径 6 锥 形 单 向 阀 的 流量 与 压力 损失 关系 的 特性 曲线 ,试验 条 件 : 
v=36 x10°m’/s, t=50°%C, 

(4) 单 向 阀 应 用 原则 
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b) 9) 
图 3-36 球阀 和 锥 阀 形式 单 向 阀 的 典型 结构 
a) 球 阔 形 式 单 向 阅 “b) 锥 赣 形 式 直通 单 向 赣 “e) 锥 阅 形 式 直角 单 向 内 
板 闪 形 式 
中 让 阀 形 于 
的 单 向 六 
偏心 轴 旋 转产 
球 间 形式 单身 闪 生 的 桂 守 行程 
图 3-37 板 阅 和 球阀 在 油泵 中 的 应 用 
作为 控制 单 向 油 流 的 单 向 了 将， 可 选用 开启 压力 较 低 的 单 向 阅 。 单 向 阀 的 在 液压 机 构 中 的 
主要 用 途 如 下 : 
安装 在 液压 泵 的 进 、 出 油 口 ， 作 为 吸油 阅 和 排 油 阀 使 用 ， 安 装 在 液压 泵 的 出 油 口 ， 防 止 
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系统 压力 突然 升 高 而 损坏 液压 到; 防止 系统 中 的 > 


在 液压 和 停机 时 倒流 回 ; 
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与 其 他 阀 组 合成 单 向 控制 阀 。 07 
安装 时 需 注意 ,明确 单 向 阅 的 流动 方向 ,防止 。。% 
装 反 。 不 允许 阀 芯 锥 面 或 球面 向 上 方 安装 。 - 
2. 换 向 阀 器 03 
换 向 阀 用 来 改变 油 液 的 流动 方向 或 控制 油 流通 “时 %2 
断 ， 如 液压 饶 停止 还 是 运动 ， 合 疗 还 是 分 疗 等 。 ww 





























0 2 4 6 8 10 12 14 16 

流量 / (L/min) 

图 3-38 通 径 6 锥 形 单 向 阀 的 流量 与 
压力 损失 关系 的 特性 曲线 


(1) 二 位 二 通 换 向 阀 

二 位 二 通 换 向 阀 的 两 个 油 口 之 间 只 有 通 或 断 两 
种 状态 ， 如 图 3-39a 所 示 。 非 复位 式 的 二 位 二 通 换 
向 阀 的 符号 表示 如 图 3-39b 所 示 。 自 动 复 位 式 (如 
弹簧 复位 ) 的 二 位 二 通 换 向 阀 的 符号 表示 有 常 闭 式 (0 型 ) 和 和 常 开 式 (H 型 ) 两 种 ， 如 图 
3-39c 所 示 。 在 液压 机 构 中 ， 常 用 自动 复位 常 闭 式 (0 型 ) 二 位 二 通 换 向 阀 来 作为 电磁 阀 


(或 称 一 级 阀 ) 。 
A A A 
| 加 
通 断 
a) b) 
A A 
SE SE 


O 型 H 型 


C) 


图 3-39 二 位 二 通 换 向 阀 的 种 类 及 符号 表示 
(2) 换 向 阅 用 电磁 铁 及 其 术语 、 符 号 (摘自 JB/T 5244 一 2001) 


a. 术语 

本 书 的 术语 ， 除 男 有 定义 者 外 ， 均 符合 GBAT 2900. 18 一 2008 的 有 关 规 定 。 

湿式 阀 用 电磁 铁 ” 它 是 单行 程 的 电磁 铁 ， 压 力 油 允许 流入 电磁 铁 的 导 套 内 。 当 线圈 励磁 
时 ,依靠 电 磁力 把 衔 铁 从 起 始 (打开 ) 位 置 吸 合 到 闭合 ( 吸 持 ) 位 置 。 当 线圈 失 电 后 ， 依 
靠 阀 的 复位 力 把 衔 铁 推 至 原来 的 起 始 位 置 。 

干 式 阀 用 电磁 铁 ” 它 是 单行 程 的 电磁 铁 ， 压 力 油 不 允许 流入 磁 路 、 线 圈 等 部 分 。 当 线圈 
励磁 时 ， 依 靠 电磁 力 把 衔 铁 从 起 始 (打开 ) 位 置 吸 合 到 闭合 ( 吸 持 ) 位 置 。 当 线圈 失 电 后 ， 
依靠 阀 的 复位 力 把 衔 铁 推 至 原来 的 起 始 位 置 。 

全 行程 ” 衔 铁 在 电磁 铁 导 套 内 移动 的 最 大 位 移 。 

行程 ” 衔 铁 从 行程 起 始 位 置 到 闭合 位 置 能 保证 电磁 铁 输 出 力 特性 的 有 效 位 移 。 

行程 的 起 始 位 置 ” 能 保证 电磁 铁 输出 力 特性 的 衡 铁 开 始 其 行程 时 所 处 的 位 置 。 

行程 的 闭合 位 置 ”由 于 电磁 力 的 作用 ， 在 衔 铁 可 靠 吸 合 后 所 处 的 位 置 。 
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吸力 ”按照 行程 方向 ， 电 磁铁 在 克服 内 部 摩擦 力 后 输出 的 有 效 作用 力 。 
保持 力 ” 电 磁铁 在 励磁 线圈 通电 后 ， 衔 铁人 处 在 吸 合 位 置 时 输出 的 有 效 作 用 力 。 
剩 磁力 ”电磁 铁 在 励磁 线圈 断 电 后 ， 衔 铁 处 在 吸 持 位 置 时 残留 的 保持 力 。 

b. 符号 

本 书 的 符号 ， 除 男 有 定义 者 外 ， 均 符合 GB/T 2900. 18 一 2008 的 有 关 规 定 。 
VU 一 一 额定 工作 电压 ; 

U 一 一 额定 绝缘 电压 ; 

太一 一 励磁 线圈 端 电压 ; 





1 一 一 人 额定 工作 电流 ; 
U 一 一 “ 相 ” 对 地 电压 ; 
Di 一 一 交 变 湿热 试验 ，; 





CT77 一 一 相 比 漏电 起 痕 指 数 ; 

及 ,一 一 电磁 铁 励 磁 线 圈 在 允许 最 高 空气 温度 下 的 热 态 直流 电阻 值 ; 

1 一 一 电磁 铁 的 热 态 工作 电流 ，; 

Ps 一 一 试验 油 压 的 最 大 值 。 

(3) 换 向 效用 电磁 铁 的 分 类 、 型 号 及 其 含义 

1) 按 电源 形式 分 : 可 分 为 直流 阀 用 电磁 铁 ; 交流 阀 用 电磁 铁 ;， 交流 本 整 型 阀 用 电磁 铁 
三 种 。 在 液压 机 构 中 一 般 只 用 直流 阀 用 电磁 铁 。 

2) 按 结构 形式 分 : 可 分 为 湿式 阀 用 电磁 铁 ; 干 式 阀 用 电磁 铁 两 种 ， 在 液压 机 构 中 两 种 
形式 都 有 应 用 。 

3) 励磁 线圈 电压 ， 直流 110V、220V， 在 液压 机 构 中 这 两 种 电压 等 级 都 有 应 用 。 

(4) 换 向 阀 用 电磁 铁 的 技术 要 求 

a. 正常 工作 条 件 

周围 空气 温度 : -25 ~40% ( 低 于 -5% 要 投 加 热 器 ) ; 海拔 : 安装 地 点 海拔 二 2000m; 

大 气 条 件 : 最 大 相对 湿度 <90% (平均 温度 为 25%C 时 )。 

b. 正常 安装 条 件 

安装 后 ， 当 衔 铁 向 上 运动 时 ， 电 磁铁 的 吸力 应 包括 衔 铁 的 重量 ,应 避免 球面 向 上 方 
安装 。 

长 期 工作 制 ， 短 时 断 续 周期 工作 制 ， 在 液压 机 构 中 使 用 短 时 断 续 周 期 工作 制 。 如 国外 某 
公司 使 用 的 电磁 阀 允 许 运行 的 工作 制 为 ED =2% ， 最 长 脉冲 持续 时 间 为 1s。 即 在 50s 的 时 间 
间隔 内 ,线圈 的 带电 最 长 脉冲 持续 时 间 为 1s (2% 和 带电 时 间 )。 

d. 电磁 铁 允 许 电 压 波 动 范 围 

对 断路 器 液压 机 构 的 分 闸 电磁 铁 为 65% ~120% 、 对 合 闻 电磁 铁 为 80% ~ 110% 、 对 分 
合 闸 电磁 铁 都 要 求 30% 电压 下 不 能 动作 。 

(5) 结构 要 求 

1) 电磁 铁 的 最 小 电气 间隙 值 在 110V 时 为 0. 5mm， 在 220V 时 为 1. 5mm。 

2) 电磁 铁 的 最 小 疏 电 距离 在 110V 时 为 1.5mm， 在 220V 时 为 2. 5mm， 绝缘 材料 组 
别 为 亚 a。 
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3) 电磁 铁 的 装配 质量 : 电磁 铁 装配 后 ， 衔 铁 应 能 灵活 滑动 。 

4) 电磁 铁 所 有 非 耐 蚀 黑色 金属 制 成 的 零 部 件 ， 除 磁 系 统 的 工作 极 面 及 摩擦 部 分 外 ， 必 
须 有 防 锈 措施 。 磁 系统 的 工作 极 面 应 洁净 ， 并 涂 有 防 锈 油脂 。 塑 料 件 应 光洁 、 无 裂纹 、 引 出 
线 无 开裂 折断 现象 。 

(6) 性 能 要 求 

a. 介 电 性 能 

当 电 磁铁 的 最 小 电气 间隙 小 于 0. 5mm (110V 时 ) 或 1. 5mm (220V 时 )， 必 须 进 行 冲 击 
耐 压 试验 ， 其 冲击 耐 压 值 应 分 别 达 到 1500V 和 2500V。 若 冲击 耐 压 试验 不 在 海拔 2000m 处 
进行 ， 则 还 须 乘 以 海拔 修正 系数 。 

电磁 铁 应 能 承受 2000V lmin 的 工 频 耐 压 试验 ， 而 无 击 穿 或 闪 络 现象 。 

b. 剩 磁力 

电磁 铁 的 剩 磁力 应 不 大 于 额定 吸力 的 18% 。 

c. 温 升 

当 电 磁铁 在 周围 空气 的 年 平均 温度 为 20% 的 条 件 下 工作 时 ， 电 磁铁 在 额定 工作 电压 下 ， 
用 电阻 法 测 得 的 其 励磁 线圈 的 稳定 温 升值 应 不 超过 表 3-4 所 列 温 升 极限 。 

表 3-4 电磁 铁 的 温 升 极限 


















































绝缘 材料 等 级 电阻 法 测 得 的 温 升 极限 /%C 绝缘 材料 等 级 用 电阻 法 测 得 的 温 升 极限 /%C 
4 85 F 135 
E 100 H 160 
B 110 
d 吸力 








在 试验 地 点 的 周围 空气 温度 为 最 高 值 ， 励 磁 线 圈 电 流 达到 稳定 后 ， 在 额定 行程 内 ， 电 源 
电压 的 65% 额定 值 时 ， 电 磁铁 的 吸力 应 不 小 于 具体 产品 标准 所 规定 的 吸力 。 

e. 耐 湿热 性 能 

电磁 铁 应 具有 适应 湿热 环境 的 能 力 ， 除 具体 产品 标准 男 有 规定 外 ， 应 按照 GB 2423.4 中 
Db 交 变 湿热 试验 方法 进行 ， 试 验 的 严酷 等 级 为 最 高 温度 值 40% ， 试 验 周期 为 6d。 

在 低温 高 湿 阶 段 最 后 1 ~2h 测 量 ， 此 时 试验 箱 〈 室 ) 中 温度 为 (25 +3)% ， 相 对 湿度 
宜 控制 在 95% ~98% 的 范围 内 ， 避 免 在 产品 上 有 凝 露 出 现 ， 影 响 测试 结果 。 先 测量 绝缘 电 
阻 ， 其 值 应 不 低 于 1. 5MQ， 然 后 再 进行 Imin 工 频 耐 压 试验 ， 但 试验 电压 为 1600V。 

f 耐 油 性 能 

湿式 电磁 铁 的 导 套 应 能 长 期 可 靠 的 承受 不 低 于 10MPa 油 压 ， 不 得 有 外 活 漏 、 零 件 损坏 
等 不 正常 现象 。 导 套 承 受 油 压 的 数值 应 在 具体 产品 标准 中 规定 。 

g. 低温 储存 性 能 

电磁 铁 应 适应 在 低温 环境 条 件 下 的 运输 和 储存 ， 应 能 经 受 -25% 的 低温 储存 试验 。 在 试 
品 温度 达到 稳定 后 尚 需 持 续 进 行 低温 试验 ， 时 间 为 16h。 经 试验 后 ， 塑 料 油漆 件 及 引出 线 等 
不 得 有 凸 起 、 开 裂 现 象 。 

h. 电磁 铁 的 励磁 线圈 电源 引线 可 采用 引出 线 (接地 装置 在 阀 体 上 ) 或 插头 座 两 种 形式 引出 

线 应 有 足够 的 机 械 强 度 ， 每 根 引 线 能 承受 电磁 铁 本 身 重量 的 负 蓓 力 而 不 产生 有 害 的 损伤 。 
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电磁 铁 的 插头 座 的 连接 尺寸 应 符合 图 3-40 的 规定 。 保 护 接地 片 应 有 明显 的 接地 标志 。 
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图 3-40 电磁 铁 的 插脚 和 接地 片 
a) 插 角 和 接地 片 位 置 和 标记 b) 插脚 尺寸 ce) 接地 片 尺寸 


i. 机 械 寿 命 

电磁 铁 的 机 械 寿命 应 不 低 于 2 万 次 吸 合 与 释放 次 数 。 

湿式 电磁 铁 的 导 套 还 需 经 受 不 低 于 2 万 次 的 油 压 脉冲 试验 。 脉 冲 的 Pm 值 应 不 低 于 
10MPa 〈 所 配 用 阀 的 进口 压力 额定 值 为 31.5SMPa) 或 18MPa 〈 所 配 用 阀 的 进口 压力 额定 值 为 
58MPa) 。 

3. 电磁 换 向 阀 

(1) 概述 

电磁 换 向 阀 是 用 电磁 铁 推动 铁心 带动 阀 杆 运动 ， 从 而 变换 流体 流动 方向 的 控制 阀 。 

在 液压 机 构 中 使 用 的 电磁 阀 为 球阀 结构 (电磁 球阀 )， 如 图 3-41 和 图 3-42 所 示 。 

电磁 换 向 阀 可 作为 先导 阀 用 在 液压 系统 中 ， 控 制 油 路 的 通 断 和 切换 ， 用 来 操纵 其 他 
阀 ， 如 洪流 阀 、 液 控 阀 等 。 在 断路 器 液压 操 动机 构 中 常用 电磁 球阀 来 操纵 液 控 阀 组 成 换 
和 癌 阀 。 

电磁 球阀 是 近年 来 新 发 展 的 一 种 电磁 换 向 阅 。 它 以 电磁 铁 的 推力 为 动力 ， 推 动 钢 球 来 实 
现 油 路 的 通 断 和 切断 。 
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电磁 球阀 的 特点 是 : 密封 性 好 ， 可 实现 无 泄漏 ;反应 灵敏 ， 响 应 速度 快 ; 使 用 压力 高 ; 
对 工作 介质 的 适应 能 力 强 ， 抗 污染 能 力 强 。 

电磁 球阀 的 应 用 与 一 般 电磁 换 向 立 十 分 类 似 ， 在 小 流量 液压 系统 中 可 直接 控制 主 油 路 ， 
在 大 流量 液压 系统 中 则 可 用 作 先 导 控 制 元件 。 男 外 ， 由 于 电磁 球阀 具有 很 多 显著 优点 ， 因 而 
在 一 些 特殊 应 用 场合 ， 如 无 泄漏 领域 ,是 一 般 电磁 阀 无 法 蔡 代 的 。 

(2) 电磁 球阀 的 典型 结构 与 工作 原理 

在 液压 机 构 中 使 用 的 电磁 球阀 以 常 闭 式 二 位 二 通 阐 和 常 闭 式 二 位 三 通 阀 为 最 多 。 图 3-41 
所 示 为 一 种 常 闭 式 二 位 二 通电 磁 球 阀 。 它 的 电磁 铁 1 垂直 布置 在 阀 体 5 上方， 平常 处 于 关闭 
位 置 ， ne i ee Rts 电磁 铁 动 铁心 带动 电 
磁铁 推 杆 滚轮 2 向 下 运动 ， 经 过 杠杆 3 的 力 值 放 大 作用 推动 差 动 闪 芯 11 向 右 和 运动 ， 克 服 复 
位 强 黎 7 的 推力 将 钢 球 9 从 阅 座 10 的 
We 使 高 压 油 腔 P 腔 和 转换 
腔 A 腔 连通 ， 人 处 于 开启 位 置 。 电 磁铁 1 
失 电 后 ， | 
用 下 推动 电磁 铁 动 铁心 带动 电磁 铁 推 杆 
滚轮 2 向 上 运动 ， 在 液压 力作 用 下 推动 


































































































A 合 
差 动 阀 芯 11 向 左 运动 ， 推 动 杠 杆 3 复 ”17 引 S 
有 乡 A P 
位 ， 复 位 弹簧 7 推动 托 座 8 带动 钢 球 9 Re 和 
向 左 运动 至 闪 座 10 的 密封 面 上 , 回复 。* 1 ES 
至 关闭 位 置 。 八 下 和 
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图 3-42 所 示 为 液压 机 构 中 常用 的 
常 财 式 二 位 三 通电 磁 球阀 ， 它 和 常 闭 式 
二 位 二 通 立 的 最 大 差别 是 多 了 一 个 回 油 15 
口 7， 有 一 个 进 油 口 P 和 一 个 出 
口 4。 
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图 3-41 液压 机 构 中 常用 的 常 闭 式 二 位 二 通电 磁 球 阐 





















































1 一 电磁 铁 。2 一 电磁 铁 推 杆 滚轮 3 一 杠杆 4 一 杠 杆 盒 ”5 闪 体 
(3) 应 用 指南 6 一 导向 螺 帽 7 一 弹簧 8 一 托 座 9 一 钢 球 10 一 六 座 
电磁 球 阔 与 一 般 滑 阀 比较 ， 其 密封 11 一 闹 臣 ”12 一 闪 套 13 一 密封 圈 14 一 挡 轿 
性 能 好 、 可 实现 无 泄漏 、 工 作 压 力 高 、 15 一 支撑 圈 ”16 一 杠杆 销 17 一 固定 套 





工作 性 能 可 靠 。 在 液压 机 构 中 的 主要 用 
途 有 : 作为 先导 控制 元 件 ， 控 制 液 控 换 向 阀 〈 也 称 二 级 阀 ) 。 

4. 液 控 换 向 阀 和 电 液 换 向 阀 

(1) 概述 

液 控 换 向 阀 是 用 控制 油 路 中 的 压力 油 推动 阀 心 变换 流体 流动 方向 的 控制 阀 ， 在 液压 机 构 
中 常用 作 控制 液压 饶 做 合 闸 运动 或 分 疗 运 动 的 二 级 阀 或 三 级 阀 。 

电 液 换 向 阀 是 电磁 换 向 阀 和 液 控 换 向 阀 的 组 合 ， 它 是 用 电磁 换 向 阀 控 制 液 控 换 向 阀 的 动 
作 ， 变 换 流体 流动 方向 的 控制 阀 。 在 液压 机 构 中 电 液 换 向 阀 最 常用 ， 图 3-43 所 示 是 其 中 一 种 。 

电 液 换 向 闪 和 液 控 换 向 阀 主要 用 在 流量 超过 电磁 换 向 阀 正 常 工 作 允 许 范 围 的 液压 系统 
中 ， 对 执行 元 件 (如 液压 氏 ) 的 动作 进行 控制 ， 或 对 油 液 的 流动 方向 进行 控制 ， 其 使 用 方 
法 与 电磁 换 向 阀 相同 。 
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图 3-42 液压 机 构 中 常用 的 常 财 式 二 位 三 通电 磁 球阀 
1 一 动 铁心 螺杆 ”2 一 动 铁心 “3 一 电磁 铁 盖 ”4 一 线圈 ”5 一 磁 罗 ”6 一 阀 杆 7 一 调整 垫圈 8 一 阀 杆 复位 弹 得 
9 一 钢 球 10 一 托 座 ”11 一 钢 球 复位 弹 签 ”12 一 螺 堵 ”13 一 螺母 14 一 弹 答 垫圈 ”15 一 弹 答 垫圈 16 一 螺钉 
17 一 垫圈 ”18 一 弹簧 垫圈 19 一 阀 盖 ”20 一 阀 体 
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图 3-43 ”液压 机 构 中 常用 的 电 液 换 向 了 疾 
1 一 常 闭 式 二 位 二 通电 磁 球 阀 (分 闻 ) 2 一 常 闭 式 二 位 二 通电 磁 球 阀 〈 合 间 ) ”3 一 阀 体 
4 一 左 螺纹 盖 5 一 左 阀 套 6 一 阀 杆 7 一 闪 芯 ”8 一 右 闪 套 ”9 一 右 螺纹 盖 
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(2) 工作 原理 与 性 能 要 求 
a. 工作 原理 
图 3-43 所 示 是 液压 机 构 中 常用 的 二 位 三 通电 液 换 向 阅 ， 它 由 三 个 完全 相同 的 弹簧 复位 
二 位 二 通电 磁 球 阅 (两 个 分 闸阀 、 一 个 合 闸 阅 ) 和 一 个 二 位 三 通 液 控 换 癌 阀 组 成 。 
图 示 位 置 P 腔 常 高 压 腔 、A4 腔 与 液压 氏 下 侧 连 通 ,，7 腔 与 回 油箱 连通 。P、4 两 腔 封闭 ， 
A、 了 两 腔 与 回 油箱 连通 ， 机 构 处 于 分 疗 位 置 。 当 电磁 阅 2 ( 合 曾 电 磁 阀 ) 通电 时 ， 电 磁 阔 
阀 蕊 在 电磁 力 的 作用 下 开启 ， 控 制 油 经 电磁 阀 作 用 在 主 阀 蕊 7 的 右 端 ， 主 浆 世 7 左 移 ， 液 控 
阀 的 P、A4 两 腔 连通 ，A4、7 两 腔 封 闭 ， 机 构 处 于 合 闸 位 置 。 当 任 一 个 电磁 闪 1 (分 闻 电 磁 
阀 ) 通电 时 ， 电 磁 阀 立 芒 在 电磁 力 的 作用 
下 开启 ， 电 磁 立 释放 作用 在 主 阀 蕊 7 右 端 
的 控制 油 ， 主 阀 芯 7 右 移 ， 液 控 闪 的 P、4 
两 腔 封闭 ，4、7 两 腔 连 通 ， 机 构 处 于 分 曾 
位 置 。 图 3-44 所 示 是 图 3-43 电 液 换 向 阀 
的 简化 图 形 符号 画 法 。 

b. 性 能 要 求 

对 电 液 换 向 阐 和 液 控 换 向 阀 的 性 能 
求 与 对 电磁 换 向 阀 的 性 能 要 求 基 本 相同 ， 
另外 要 注意 控制 压力 要 大 于 主 闪 换 向 所 需 
的 压力 ， 而 回 油 背 压 决 不 能 超过 先导 电磁 











































































































图 3-44 液压 机 构 中 常用 电 液 换 向 阀 的 











阀 所 允许 的 背 压 值 。 电 液 换 向 阀 和 渡 控 换 i 
向 网 还 有 一 个 重要 参数 ， 即 最 小 控制 压 a) 合 闸 位 置 b) 分 闸 位 置 





力 。 所 谓 最 小 控制 压力 ， 是 指 在 公称 压力 
和 额定 流量 下 使 电 液 换 向 阀 或 液 控 换 向 阀 能 正常 换 向 的 最 低压 力 控 制 值 ， 因 而 在 使 用 中 必须 
使 控制 压力 大 于 最 小 控制 压力 。 

(3) 带 阻 尼 调 节 融 的 电 液 换 向 阀 

为 了 减 慢 主 闪 芯 的 换 向 速度 ， 减 小 液压 冲击 ， 降 低 系 统 的 振动 和 噪声 ， 常 采用 带 阻 尼 调 
节 融 的 电 液 换 向 阁 。 阻 尼 调 节 噩 一般 做 成 琶 加 内 的 型 式 安装 在 电 液 换 向 阀 的 先导 电磁 闪 和 液 
控 主 阀 之 间 。 

单 阻尼 调节 咒 是 在 先导 电磁 阀 己 口上 串 接 的 一 个 小 型 节 流 阀 ， 图 3-45 所 示 是 一 个 单 阻 
尼 调 节 器 的 结构 图 。 其 阀 体 内 有 一 个 可 以 通过 端 部 螺纹 进行 调节 的 阀 蕊 ， 阀 蕊 的 右 端 深 入 孔 














图 3-45 单 阻尼 调节 器 的 结构 图 





1 一 阀 体 2 一 阀 芯 ”3 一 锁 紧 螺母 ”4 一 螺 塞 
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道 以 改变 通 流 面积 ， 控 制 进入 主 阀 两 端 容 腔 的 流量 ,使 阅 获 得 合适 的 换 向 速度 。 


还 有 一 种 简单 的 限制 进入 先导 电磁 阀 流量 ， 控 
制 主 阀 换 向 速度 的 方法 ， 即 在 电磁 阀 的 P 腔 安装 插 | 


入 式 阻 尼 器 〈 见 图 3-46) 。 阻 尼 融 的 孔径 的 大 小 可 
根据 需要 进行 设计 。 


度 ， 


先导 电磁 阅 ， 增 加 与 主 阀 两 端 容 腔 相通 的 两 个 控制 


电 液 换 向 阀 都 可 以 用 阻尼 调节 器 来 调节 换 向 速 
以 减少 换 向 冲击 。 
(4) 液 控 换 向 阅 、 各 种 电 液 换 向 阀 具 要 去 掉 其 














dy 





| 接口 ， 就 变 成 了 液 控 换 向 阀 。 








(5) 应 用 指南 、 电 液 换 向 阀 和 液 控 换 向 阀 在 液 





压 机 构 中 主要 用 于 流量 超过 电磁 换 向 阀 正常 工作 范 国生 
围 的 液压 系统 中 ， 其 作用 与 应 用 与 电磁 换 向 阀 人 





相同 。 


3 一 插入 式 阻尼 器 

电 液 换 向 阅 和 液 控 换 向 阀 在 使 用 过 程 中 应 注意 下 列 问 题 . 

液压 机 构 一 般 选用 内 部 供 油 式 ， 内 部 供 油 式 是 由 主 油 路 本 身 供 油 。 

应 特别 注意 阀 系 统 防 慢 分 功能 的 设计 ， 即 主 油 路 本 映 因为 蘑 种 原因 汇 压 至 震 重 新 启动 液 















































压 泵 时 换 向 立 维 持原 位 的 能 力 。 一 般 可 采取 下 列 措施 : 


题 ， 


好 ， 


成 开口 量 不 足 ， 通 过 换 向 阀 的 流量 不 足 。 


Q 在 换 向 阀 的 立 芯 或 阀 套 上 增设 钢 球 斜面 装置 来 达到 阀 系 统 防 慢 分 。 

@ 在 换 向 阀 的 立 芯 设计 时 合理 分 配 各 截面 ， 利 用 差 动 原理 达到 阀 系统 防 慢 分 。 

(6) 装 调 需 知 与 常见 故障 

a. 装 调 需 知 

Qa 按 电磁 间 上 标明 的 电源 种 类 和 额定 电压 ， 连 接 电 源 。 

@ 不 要 使 电 液 换 向 阀 的 两 个 分 合 电 磁 阀 同时 通电 ， 否 则 将 烧 坏 线圈 。 

@ 在 液压 机 构 中 使 用 短 时 断 续 周期 工作 制 ， 在 与 机 构 自 带 的 辅助 开关 一 起 使 用 时 没 问 
如 调试 时 不 使 用 辅助 开关 ， 测试 台 的 最 长 脉冲 持续 时 间 一 定 要 根据 电磁 阀 的 工作 制 调整 
否则 将 烧 坏 线圈 。 

b. 常见 故障 

QQ 电磁 铁 线 圈 烧 坏 ， 为 电磁 铁 带 电 时 间 过 长 或 电磁 铁 推力 不 足 造 成 二 次 打击 。 

@ 电磁 阀 推 杆 过 短 ， 阀 蕊 换 向 不 到 位 。 弹 得 刚度 不 够 强 ， 阀 芯 行 程 达 不 到 要 求 ， 均 造 
































(3) 先导 阀 阀 芯 卡 死 ， 主 阀 蕊 卡 死 ;控制 油 路 无 油 被 墙 ， 控制 油 路 压力 不 足 均 可 能 造成 











主 阀 蕊 不 换 疝 。 


3.4 


< Ab 日 
畜 有 上 


3.4.1 苹 能 器 的 工作 原理 、 分 类 和 结构 


1. 蓄 能 器 的 工作 原理 
在 液压 机 构 中 ， 蓄 能 器 是 利用 力 的 平衡 原理 ， 使 工作 油 液 的 体积 发 生变 化 ， 从 而 达到 储 
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存 和 释放 液压 能 的 一 种 装置 。 











如 图 3-47 所 示 ， 蓄 能 器 基本 上 由 这 体 活 册立 | 
塞 、 活 塞 上 部 的 高 纯 氮气 (也 可 能 是 弹 壬 ) 和 活 2 2 2 
塞 下 部 与 系统 相连 的 工作 油 液 四 部 分 组 成 ， 工 作 4 4 4 


过 程 可 分 储 能 和 释放 两 个 阶段 。 

(1) 储 能 阶段 

图 3-47a 所 示 为 蓄 能 需 预 储 能 状态 ， 这 时 活 
塞 上 下 的 工作 油 液 和 高 纯 氮 气 (或 弹 签 力 ) 处 于 ee 

Wn i 是 1 一 壳 体 2 一 活塞 3 一 高 纯 氮气 
平衡 状态 ， 高 纯 氮 气 处 于 预 充气 (或 弹簧 处 于 预 i 
压缩 ) 状态 ， 此 时 工作 油 液 体积 为 万。 

当 系 统 压 力 增高 ， 工 作 油 液 的 压力 也 随 之 增高 ， 推 动 活塞 向 上 移动 ， 系 统 中 的 工作 油 液 
进入 蓄 能 器 (这 时 的 体积 增加 为 万 ) ， 直 至 达到 平衡 状态 如 图 3-47b 所 示 。 这 时 系统 中 有 
(到 - 太 ) 体积 的 工作 油 液 进入 鞭 能 器 储存 起 来 ， 此 阶段 称 为 储 能 阶段 。 在 此 阶段 ， 蓄 能 如 
储存 了 一 定 压力 和 (VW - 态 ) 体积 的 工作 油 液 。 

(2) 释放 阶段 

当 液 压 机 构 进 行 分 闸 或 合 闸 操作 时 ， 系 统 压 力 小 于 蓄 能 器 内 的 工作 油 液压 力 ， 在 气体 的 压 
力 (或 弹簧 力 ) 作用 下 ， 推 动 活塞 向 下 移动 ， 工 作 油 液 向 系统 排放 ， 直 至 达到 平衡 状态 如 图 
3-47c 所 示 ， 此 阶段 称 为 释放 阶段 。 此 阶段 把 储 能 阶段 储存 的 工作 油 液 部 分 排 到 系统 中 。 

从 上 述 可 知 ， 只 要 系统 压力 有 变化 ， 鞭 能 器 中 的 工作 油 液 的 压力 就 随 之 变化 ， 根 据 力 平衡 原 
理 , 活塞 就 移动 ， 工 作 油 液体 积 就 随 之 改变 ， 如 此 反复 储 能 、 释 放 ， 便 达到 了 鞭 能 器 的 目的 。 

2. 蓄 能 器 的 分 类 

在 液压 机 构 中 ， 鞭 能 右 按 其 作用 于 工作 油 液 的 物质 不 同 ， 一 般 分 为 充气 式 和 弹簧 式 两 大 
类 。 每 类 蓄 能 器 又 根据 其 结构 有 不 同 的 形式 。 具 体 分 类 如 下 : 

_， /活塞 式 蘑 能 器 
a 
直接 接触 式 (液压 机 构 不 用 ) 
of 碟 答 车 能 器 

弹簧 式 芋 能 种 昌 旋 压缩 名 策 音 能 器 








3-47 ” 蓄 能 器 工作 原理 示意 




























































































充气 式 

















充气 式 著 能 需 的 工作 原理 是 利用 著 能 融 内 预先 充 有 预定 压力 的 高 纯 氮 气 与 液压 条 充 人 蓄 
能 器 内 的 压力 油 平衡 。 当 系统 需要 油 液 时 ， 在 气体 压力 作用 下 使 油 液 排出 。 充 气 式 蓄 能 器 油 
液 分 为 隔离 式 和 直接 接触 式 两 种 。 

隔离 式 蓄 能 需 : 隔离 式 蓄 能 器 是 指 在 蕾 能 需 内 的 气体 与 液体 之 间 有 隔离 件 隔 离 ， 气 体 不 
易 混 和 人 液体 中 。 这 种 蕾 能 器 能 有 效 地 利用 气体 的 可 压缩 性 ， 因 而 被 广泛 地 应 用 。 

根据 隔离 件 的 形式 又 分 为 挠 型 和 非 挠 型 蓄 能 噩 。 

挠 型 蕾 能 顺 中 的 气 宫 式 著 能 融 在 液压 机 构 中 有 应 用 ， 非 挠 型 蕾 能 器 中 的 活塞 式 和 差 动 活 
塞 式 蕾 能 天 在 液压 机 构 中 用 得 最 多 。 


气 讲 式 著 能 
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器 的 工作 原理 是 基于 波 义 尔 定理 ， 其 典型 结构 如 图 3-48 所 示 。 在 使 用 前 ， 
中 的 气 赛 3 充 以 预定 压力 的 扎 气 ， 然 后 用 液压 泵 向 蓄 能 需 充 油 ， 在 压力 油 的 作 
型 阅 4， 油 进入 容 融 内 ， 压 缩 气 宫 ， 当 气 用 和 液 腔 的 压力 相等 时 ， 气 宫 处 于 平 
蓄 能 器 内 压力 为 泵 压力 。 当 系统 需要 油 时 ， 在 气体 压力 作用 下 ， 气 宫 膨 胀 ， 逐 


mm 














， 顶 开 
衡 状 态 ， 这 时 
渐 将 油 液 挤 出 。 

这 种 蕾 能 吉 的 优点 是 : 气 腔 与 油 腔 之 间 是 气 溃 ， 密 封 可 靠 ， 二 者 之 间 无 泄漏 ; 气 中 惯性 
小 ， 反 应 灵敏 、 结 构 紧 凑 、 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 维 护 简 单 、 在 液压 机 构 中 经 常用 小 容积 的 气 宫 
式 蓄 能 器 作 吸 收 压力 脉动 或 缓冲 用 的 著 能 器 ， 也 有 操作 功 较 小 、 压 力 较 低 的 场合 用 气 圳 式 蓄 
能 器 作 液 压 机 构 液压 系统 操作 储 能 用 的 。 

气 圳 式 鞭 能 器 的 典型 结构 如 图 3-48a 所 示 ， 它 是 由 充气 阀 1、 膏 体 2、 气 赛 3 和 菌 形 阀 4 
组 成 。 壳 体 2 是 个 压力 容器 ， 其 上 端 有 个 容纳 充气 阀 1 的 开口 。 由 合成 橡胶 制 成 的 完全 封闭 
的 气 吉 3 压 在 气门 嘴 上 ， 形 成 一 个 封闭 的 空间 。 气 中 经 壳 体 下 端 开 口 塞 进去 后 ,借助 于 压 紧 
螺母 10 固定 在 壳 体 的 上 部 。 阀 体 总 成 5 用 一 对 装 在 壳 体 开口 内 侧 的 半圆 卡 短 6 卡 住 阀 体 5 
的 台 肩 ， 装 在 壳 体 的 下 部 ， 加 上 0 型 圈 9 与 热 片 89， 用 螺母 7 拧紧 。 阀 体 总 成 5 中 的 菌 形 立 
4 的 作用 是 防止 油 液 全 部 排出 时 ， 气 昨 膨 胀 出 过 体外。 这 种 鞭 能 器 在 壳 体 开口 处 设 有 0 型 
圈 ， 当 壳 体 内 压力 加 大 至 爆破 压力 时 ， 壳 体 的 开口 就 先 胀 大 ,使 0 型 圈 被 挤 掉 ， 油 压 能 安 
全 被 解除 。 

上 述 为 A 型 结构 的 气 圳 式 蓄 能 器 ， 这 种 蓄 能 器 更 换 气 才 不 方便 ， 为 此 将 壳 体 和 气 圳 顶 
部 设计 成 “上 部 敞开 式 ” 结 构 ， 如 图 3-48b 所 示 ， 称 为 B 型 结构 的 气 走 式 鞭 能 

b. 活塞 式 蓄 能 好 

活塞 式 著 能 器 利用 活塞 把 油 和 氮气 隔离 开 ， 如 图 3-49 所 示 。 这 种 蓄 能 器 的 优点 是 : 结 
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图 3-48 气 宫 式 蕃 能 器 的 典型 结构 图 3-49 活塞 式 著 能 器 
1 一 充气 阀 “2 一 壳 体 3 一 气 吉 4 一 菌 形 阀 5 一 阀 体 总 成 1 一 活塞 ”2 一 全 简 3 一 充气 简 
6 一 半圆 卡 夭 7 一 螺母 8 一 垫 片 ”9 一 0 型 圈 10 一 压 紧 螺母 
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构 简 单 、 寿 命 长 。 但 活塞 运动 惯性 大 ， 又 有 密封 摩擦 阻力 ， 因 而 反应 灵敏 性 差 ， 加工 精 度 要 
求 较 高 ， 密 封 困难 ,不适 于 作 吸 收 脉动 和 液压 冲 击 用 。 在 液压 机 构 液 压 系 统 中 ， 操 作 储 能 用 
著 能 顺带 用 此 结构 ， 液 压 机 构 中 党 用 的 操作 储 能 用 活塞 式 蓄 能 器 如 图 3-50 所 示 。 





高 压 油 进口 高 纯 氮 气 蓄 能 器 外 壳 ” 限 位 套 漏 所 报警 器 
一 一 站 -1 Ea = 














-7 
PDT 


图 3-50 液压 机 构 中 常用 的 操作 储 能 用 活塞 式 蓄 能 顺 
(2) 弹簧 式 车 能 
这 种 蕾 能 天 是 利用 弹簧 力作 用 于 活塞 上 ， 使 之 与 压力 油 的 压力 相 平衡 ， 以 储存 压力 能 ， 
著 能 带 产 生 的 压力 取决 于 弹簧 的 刚度 和 压缩 量 ， 常 用 的 有 螺旋 压缩 弹簧 和 碟 形 弹簧 两 种 。 螺 
旋 压 缩 弹 簧 蘑 能 器 如 图 3-51 所 示 。 这 种 蓄 能 需 结 构 简 单 、 反 映 相对 灵敏 ， 使 用 寿命 取决 于 
弹簧 寿命 。 在 小 容量 、 低 压 、 循 环 频率 低 的 系统 中 用 作 蓄 能 和 缓冲 ， 液 压 机 构 一 般 不 使 用 。 
在 液压 机 构 中 ， 常 用 碟 形 弹簧 蓄 能 器 ， 如 图 3-52 所 示 。 
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图 3-51 螺旋 压缩 弹 短 蕃 能 需 图 3-52 ” 矶 形 弹 短 蕃 能 天 

1 一 壳 体 ”2 一 弹簧 3 一 活塞 1 一 储 能 活塞 ”2 一 定位 孔 ”3 一 支撑 环 

4 一 油 液 腔 ”5 一 盖 4 一 壳 体 5 一 支撑 碟 筑 6 一 碟 得 组 





(3) 鞭 能 器 的 功用 
芙 能 右 是 用 以 储存 油 液 的 压力 能 ， 在 需要 时 能 将 此 能 量 释放 出 来 完成 有 用 功 的 装置 。 在 
液压 系统 中 的 主要 作用 如 下 : 

a 储存 液压 能 

液压 机 构 中 蕾 能 需 的 主要 用 途 。 当 液压 系统 的 一 个 工作 循环 中 不 同 阶段 所 需 流 量变 化 很 
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大 时 ， 常 采用 蓄 能 器 和 一 个 流量 较 小 的 泵 组 成 油 源 。 若 系统 需要 小 流量 ， 鞭 能 器 将 液压 泵 多 
余 的 流量 储存 起 来 ; 若 系统 短 时 间 需 要 大 流量 ， 营 能 器 将 储存 的 油 液 释 放出 来 和 液压 泵 一 起 
向 系统 供 油 。 另 外 ， 在 液压 泵 停止 向 系统 供 油 时 ， 蓄 能 器 把 储存 的 压力 油 供给 系统 ， 补 充 系 
统 泄漏 或 保持 系统 压力 恒定 ， 还 有 在 液压 泵 源 发 生 故 障 时 作 应 急 能 源 使 用 。 

b. 吸收 压力 冲击 和 压力 脉动 

液压 机 构 中 车 能 器 的 次 要 用 途 。 在 液压 系统 中 ， 苹 能 器 用 于 吸收 由 于 液 流速 度 急剧 变化 
(如 换 向 阀 突然 换 向 ,液压 饶 负 载 突然 停止 运动 等 时 产生 的 冲击 压力 ， 使 压力 冲击 的 峰值 
降低 ; 液压 泵 的 流量 脉动 会 引起 负载 运动 速度 的 不 均匀 ， 还 会 引起 压力 脉动 ， 故 负载 速度 要 
求 较 均匀 的 系统 要 在 泵 的 出 口 处 安装 相应 的 车 能 器 ， 提 高 系统 工作 的 平稳 性 。 
3.4.2 荤 能 需 参 数 的 计算 与 应 用 

1. 储 能 用 蓄 能 器 的 容积 计算 

1) 有 效 排 油 量 V (工作 时 要 求 释放 的 油 液 体积 ) 的 计算 : 

革 能 器 在 作 储 能 用 时 ， 是 与 液压 泵 一 起 供 油 ， 因 而 需要 车 能 器 排出 的 有 效 油 量 应 按 下 式 
计算 



















































































了 = 之 内 一 之 qu (3-60 ) 
式 中 一 一 有 效 排 油 量 ; 
/一 一 系统 中 各 工作 点 的 耗 油 量 总 和 ; 
有 一 一 系统 泄漏 系数 ， 一般 可 选 =1.2; 
:一 一 最 大 耗 油 量 时 泵 工作 时 间 ，; 














二 qu 泵 总 供 油 量 ( 指 在 一 个 工作 循环 内 系统 所 需 的 平均 流量 ) 。 
gq 可 按 下 式 计 算 . 
Yq, =h EBV/T 
或 之 Im =h (gnax — Inin )/2 


式 中 如 一 一 泄漏 系数 ,hk, 二 1. 15 ~1.25; 
Vi 一 一 系统 在 一 个 工作 周期 中 各 执行 机 构 耗 油 量 的 总 和 ， 
Gmaxy qunin 一 一 系统 最 大 、 最 小 流量 ; 
7 一 一 机 组 工作 周期 时 间 。 

2) 总 容积 风 的 计算 (以 活塞 式 蕾 能 器 为 例 进行 说 明 ) : 

总 容积 WW 可 由 气体 定律 计算 
大 
2 


poVs =p] A =pV, = const 








式 中 K 一 著 能 器 中 所 充气 体 的 多 变 指数 ，; 
po 一 蓄 能 器 储 油 前 的 预 充气 气压 力 ; 
二 和 AP 





一 一 蓄 能 器 储 油 前 的 氮气 室 容积 , 亦 即 著 能 器 总 容积 ; 

六 一 一 液压 机 构 的 额定 工作 压力 ， 即 茧 能 器 充 油 结束 时 的 压力 

一 液压 机 构 的 额定 工作 压力 pi 时 的 气体 体积 ; 

广 一 蓄 能 器 维持 的 系统 最 低 工作 压力 ， 即 蓄 能 器 向 系统 供 油 结束 时 的 压力 〈 液 压 机 
构 在 分 闸 闭锁 压力 下 分 闸 操作 结束 后 的 压力 ) ; 
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已 一 相应 于 系统 最 低 工作 压力 户 时 的 气体 体积 。 
蕾 能 器 工作 为 等 温 过 程 时 总 容积 内 的 计算 
液压 机 构 一 般 在 用 于 补 傍 泄 漏 维持 压力 时 昔 能 右 释 放 能 量 的 速度 绥 
温 条 件 下 工作 (等 温 指数 上 =1) ， 可 按 下 式 计 算 
攻 A 
po(l/p1 -1/p;) 
式 中 了 = 用- 册 ， 为 维持 压力 补偿 泄漏 时 要 求 释放 的 油 液 体积 ; 
鞭 能 器 工作 为 等 恼 过 程 时 总 容积 内 的 计算 
当 液 压 机 构 操 作 时 ， 蓄 能 器 大 量 供 油 ， 其 释放 能 量 迅 速 ， 一 般 可 认为 气体 在 等 彤 条 件 下 
工作 ， 可 按 下 式 计 算 





Co 


曼 ， 可 认为 气体 在 等 


(3-61 ) 





V 
pe [C12ps) t= (17p2) 2] 





(3-62) 


Vo = 


式 中 /一 一 等 依 指 数 , 大 =1.4。 
著 能 需 工 作为 多 变 过 程 时 总 容积 内 的 计算 
液压 机 构 蓄 能 融 容 量 的 大 小 和 它 的 用 途 有 关 。 实 际 上 蓄 能 融 的 工作 过 程 大 多 属于 多 变 过 
程 ， 在 储 油 (充气 ) 时 ,气体 压缩 为 等 温 过 程 ， 放 油 ( 放 能 ) 时 , 气体 膨胀 为 等 粹 过 程 。 
可 按 下 式 计算 
Lo 
V po (3-63) 


V = 一 
Py I 
pil 
预 充 氮气 压力 po 在 理论 上 可 与 系统 最 低 工作 压力 ps 相等 ,但 是 为 保证 在 疡 时 著 能 器 仍 
有 能 力 补偿 系统 泄漏 ， 则 应 使 p。<p,， 一 般 取 po = (0.65 ~0.85)ps。 如 已 知 所， 也 可 反 过 
来 求 出 储 能 时 的 供 油 体积 ， 即 


























v=mat[(L) -全 ) ] (3-64) 


在 以 上 各 式 中 ,是 与 气体 变化 过 程 有 关 的 指数 。 当 鞭 能 器用 于 保 压 和 补充 泄漏 时 ， 气 
体 压 缩 过程 缓 慢 ， 与 外 界 热 交换 得 以 充分 进行 ， 可 认为 是 等 温 变 化 过 程 ， 这 时 取 和 =1; 而 
当 蓄 能 器 作 辅 助 或 应 急 动 力 源 时 ， 释 放 液 体 的 时 间 短 ， 气 体 快速 膨胀 ， 热 交换 不 充分 ， 这 时 
可 视 为 绝热 过 程 ， 取 k=1.4。 在 实际 工作 中 ,气体 状态 的 变化 在 等 焙 过 程 和 等 温 过 程 之 间 ， 
因此 ,k=1 ~1.4，, 一 般 推荐 =1.25。 

3) 用 来 吸收 液压 冲击 (缓冲 ) 的 蕾 能 央 容 积 计算 : 

当 蓄 能 器 用 于 吸收 液压 冲击 时 ， 其 容量 的 计算 与 管 路 布置 、 液 体 流 态 、 阻 尼 及 汽 漏 大 小 
等 因素 有 关 ， 准 确 计 算 比 较 困 难 。 一 般 在 实际 应 用 中 可 按 经 验 公 式 计 算 缓 冲 最 大 冲击 力 时 所 
需要 的 车 能 器 最 小 容量 ， 即 











V, _0. 004gp1 (0. 0164L -1) (3-65) 
DPI 一 P2 
式 中 pi 一 一 系统 允许 的 最 大 冲击 压力 ， 一 般 取 pi ~1. 5p; 


旋 一 一 立 口 关闭 前 管内 工作 压力 ; 
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W 一 一 用 来 吸收 液压 冲击 的 琵 能 右 的 最 小 容积 ; 
/一 一 产生 冲击 波 的 管道 长 度 ， 即 压力 油 源 到 阀 口 的 管道 长 度 ; 
1 一 一 立 口 由 开启 到 关闭 的 时 间 ， 突 然 关 闭 时 取 t=0; 
4 一 一 阀 口 关闭 前 管道 的 流量 。 
图 3-53 所 示 是 利用 上 式 在 :=0 ( 即 瞬间 关闭 ) 的 条 件 下 绘 成 的 ， 利 用 此 图 可 迅速 求 出 
消除 液压 冲击 时 所 需 的 蓄 能 天 容积 WV 。 
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图 3-53 ”消除 液压 冲击 的 蓄 能 右 总 容积 内 的 计算 图 (t=0) 





























4) 消除 液压 泵 脉动 降低 噪声 的 葬 能 器 容积 内 的 计算 : 

这 种 蓄 能 带 在 一 个 脉动 周期 内 ， 吸 收 瞬时 流量 高 于 平均 流量 的 部 分 ， 而 当 瞬 时 流量 低 于 
平均 流量 时 ， 又 将 其 吸收 的 流量 全 部 排出 。 在 这 个 过 程 中 ， 蓄 能 融 来 不 及 与 外 界 进 行 热 交 
换 ， 故 认为 是 绝热 过 程 ， 可 按 式 (3-62) 来 计算 。 实 际 应 用 中 可 按 经 验 公式 (3-66) 计算 





1/k 
人 全 加 
Pp2 
= 一 一 一 (3-66) 
| 
Pi 


式 中 ”内 一 一 液压 泵 单 仙 排 量 ; 
Di 、P 一 一 曹 能 融 额定、 最 低 工作 压力 ; 


十 
ps 一 平均 压力 ,pn = 二 7 ; 
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指数 ， 单 拭 单 作用 泵 : 0. 6， 
单 生 双 作 用 泵 : 0. 25， 
双 和 饶 单 作用 泵 : 0. 25， 
双生 双 作 用 有 泵 : 0. 15 ， 
三 和 饶 单 作用 泵 : 0. 15 ， 
三 和 饶 双 作用 泵 : 0. 06，; 
Ts 





(1) pe 
鞭 能 器 的 最 低 工作 压力 p, 应 能 满足 工作 和 饶 最 大 负载 工作 〈 断 路 器 开 断 额定 开 断 电流 ) 
时 所 需 的 压力 。 可 按 下 式 计算 
Pa =Ppb 一 之 Apmax (3-67 ) 
式 中 jp, 一 一 液压 机 构 的 分 闸 闭 锁 压 力 ，; 
Apwas 一 一 鞭 能 器 到 工作 饶 的 最 大 压力 损失 加 分 闸 闭 锁 压 力 下 单 分 一 次 的 压力 降 。 
(2) 液压 机 构 蓄 能 器 额定 工作 压力 pj 的 确定 
鞭 能 右 额 定 工作 压力 p| 的 确定 ， 既 要 考虑 到 蓄 能 器 寿命 ， 又 要 考虑 到 能 适当 增加 有 效 
油 量 ; 系统 压力 不 至 于 过 高 ， 且 相对 稳定 。 常 用 的 经 验 公式 为 
pi1=(1.2~1.4)p,; (3-68) 
(3) 莱 能 絮 预 充 氮气 压力 mo 的 确定 
1) 用 于 鞭 能 的 蓄 能 器 (包括 用 作 辅 助 动 力 源 、 汇 露 补偿 、 紧 急 动 力 源 等 ) 预 充 氮 气压 
力 po 的 确定 。 
这 种 蓄 能 器 预 充气 气压 力 po 的 确定 首先 应 考虑 使 蓄 能 器 容积 最 小 ， 而 单位 容积 的 蓄 能 
器 的 储 能 量 最 大 ， 然 后 考虑 寿命 ， 尽 量 延 长 其 使 用 期 。 目 前 常用 的 经 验 公 式 是 : 














提 


“pp 











折合 形 气 宫 一 般 取 po (0.8 ~0.85)p, (3-69) 
波纹 形 气 吉 一 般 取 po~(0.6~0.65)p, (3-70) 
对 于 活塞 式 蓄 能 名 po ~ (0.8 ~0.95)p， (3-71) 





2) 用 于 吸收 液压 冲击 的 帝 能 器 预 充气 气压 力 凡 的 确定 。 
这 种 蓄 能 需 的 预 充 氮气 压力 m 应 等 于 蓄 能 需 设 置 点 的 工作 压力 〈 萤 能 顺 最 低 工 作 压 
力 ) ， 即 











Po =P2 (3-72 ) 
3) 用 于 消除 液压 泵 脉动 、 降 低 噪声 用 的 蓄 能 右 预 充 氮 气压 力 po 的 确定 。 
Po =p; 或 Po =0. 6ps, (3-73) 


式 中 ps 一 蓄 能 器 的 最 低 工作 压力 ; 
p。 一 一 黄 能 器 设置 点 脉动 的 平均 压力 ,p= 全 了 全 。 


3. 鞭 能 器 有 效 工 作 容积 计算 
妆 蓄 能 融 作 蓄 能 用 时 〈 作 辅助 动力 源 、 泄 露 补 偿 、 紧 急 动 力 源 等 ) ， 由 于 工作 制度 较 复 
杂 ， 需 要 对 其 有 效 工作 容积 进行 计算 ， 有 具体 步骤 如 下 所 述 。 
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(1) 确定 泵 一 蔓 能 带 工 作 制 度 

以 满足 液压 机 构 的 需要 为 目标 ,以 尽量 节省 功率 为 原则 ， 配 置 穴 一 蓄 能 带 工 作 制 度 。 常 
用 以 下 两 种 方法 : 

1) 定 压 控 制 : 以 蓄 能 需 压 力 变 化 ， 配 上 压力 控制 元 件 〈 如 电 接 点 压力 表 、 压 力 继 电 顺 
等 ) 配制 泵 一 蕾 能 需 工 作 制度 。 

根据 蓄 能 需 内 压力 变化 ， 通 过 压力 控制 元 件 发 出 电信 号 ， 分 别 控制 液压 泵 工作 并 控制 蓄 
能 器 充 液 或 排 液 。 例 如 蘑 能 器 内 压力 到 达 额 定 工作 压力 疡 时 ， 电 接点 压力 表 或 压力 继电器 
发 出 信号 ， 控 制 液压 泵 电动 机 停 转 ， 这 时 蓄 能 器 可 以 在 额定 工作 压力 户 下 工作 ; 当 蓄 能 
压力 降 至 液压 泵 电动 机 起 动 压力 时 ， 电 接点 压力 表 或 压力 继电器 发 出 信号 ， 控 制 液压 泵 电动 
机 工作 向 划 能 器 充 液 。 合 理 配 置 泵 一 著 能 器 工作 制度 可 满足 工 况 要 求 且 设备 利用 率 大 大 提 
高 ， 节 能 并 节省 投资 。 在 液压 机 构 中 定 压 控制 是 常用 的 方法 。 

2) 定 容 控制 : 以 蓄 能 器 内 液 面 变化 ， 配 以 液 位 控制 元 件 (如 干 簧 管 、 湿 得 管 、 行 程 开 
关 等 ) ， 配 制 泵 一 蕾 能 器 工作 制度 。 

这 种 方法 是 根据 营 能 带 内 液 面 变化 ， 直 接 由 液 位 控制 元 件 发 出 信和 号， 控制 液压 泵 工作 制 
度 和 蘑 能 需 排 液 或 补液 工作 。 在 液压 机 构 中 定 容 控 制 也 是 常用 的 方法 。 

(2) 有 效 工作 容积 计算 

根据 断路 需 的 操作 循环 进行 计算 ， 并 确认 工作 制度 是 否 符合 要 求 ， 这 是 有 效 工 作 容 积 计 
算 工 作 的 最 终 目 的 。 对 断路 需 液 压 机 构 ， 有 两 种 操作 循环 可 供 选择 : 合 分 一 15s 一 合 分 或 
分 一 0. 3s 一 合 分 一 3 min 一 合 分 〈 用 于 快速 自动 重合 闸 的 断路 需 ) 。 一 般 情 况 下 ， 蓄 能 器 的 有 
效 工作 容积 按 大 于 两 次 合 分 操作 计算 ， 蓄 能 器 的 充 液 时 间 (从 零 表 压 至 额定 工作 压力 pi) 
小 于 3min。 

可 由 下 列 公 式 计算 液压 机 构 蓄 能 需 的 有 效 工 作 容 积 〈 储 油 量 ) 


AV, =2 x8 x Dal 
































式 中 ”AV 一 一 液压 机 构 蓄 能 器 的 有 效 工作 容积 ( 储 油 量 )，; 
DD 一 一 液压 机 构 工作 生活 塞 直 径 ; 
/一 一 液压 机 构 工作 生活 塞 行 程 ; 
6 一 一 油 液 耗 损 系数 ， 可 取 1.1~1.3。 
4. 鞭 能 器 在 断路 器 液压 操 动 机 构 中 的 应 用 
在 断路 絮 用 液压 操 动机 构 的 蓄 能 器 设计 中 ， 大 部 分 使 用 充气 气 的 活塞 式 蓄 能 器 来 作为 储 
能 用 ,也 有 用 碟 得 作为 储 能 用 蓄 能 器 的 。 某 种 断路 器 用 液压 操 动 机 构 的 执行 机 构 (工作 后) 
参数 见 表 3-5， 各 执行 机 构 流量 一 时 间 循 环 图 如 图 3-54 所 示 。 试 计算 该 机 构 储 能 用 的 充气 鞭 
能 器 ， 并 进行 验算 。 














表 3-5 液压 机 构 工 作 缸 参数 


























区 和 活塞 杆 行程 人 分 闸 闭锁 操作 功 | ”分 闸 闭锁 压力 
活塞 直径 0 | 活塞 村 直径 4 | “下 全。 | 最 大 流量 Oo i 

L ) pp 

下 /mm /mm /(l/min) ! 

蛙 /mm /J /MPa 





1 76 40 230 2263 20000 213 
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图 3-54 液压 操 动 机 构 流 量 一 时 间 循 环 图 





能 器 压力 的 确定 
蕾 能 需 的 最 低 工 作 压 力 产 的 确定 。 
分 闸 闭锁 操作 功 下 所 需 的 分 闸 闭锁 压力 
4 4x20000 
PrP-d)! m7.6 -4) x23 
式 中 yp, 一 一 琵 能 器 的 最 低 工 作 压 力 ; 
太一 一 液压 操 动机 构 的 分 闸 闭锁 压力 ; 
mn 一 一 液压 操 动机 构 分 闸 闭 锁 压 力 下 的 操作 功 ; 
D, 一 一 液压 操 动 机 构 工 作 饶 活塞 直径 ，; 
d, 一 一 液压 操 动 机 构 工作 饶 活 塞 杆 直 径 ; 
/一 一 液压 操 动 机 构 工 作 生 活塞 杆 行程 。 





=26. 51 =p2 + 之 Apwax 


3.5 压力 继电器 及 压力 表 


3.5.1 概述 

压力 继电器 是 当 压 力 信 号 达到 给 定 值 时 ， 电 气 开 关 动 作 从 而 发 出 电信 号 的 液 电信 号 转换 
元 件 ， 主 要 用 于 和 泵 的 加 载 或 印 荷 控制 、 执 行 元 件 的 顺序 动作 ， 以 及 系统 的 安全 保护 和 联 
锁 等 。 
3.5.2 压力 继电器 的 分 类 与 性 能 要 求 

1. 分 类 

压力 继电器 由 压力 一 位 移 转换 部 件 和 微 动 开关 两 部 分 组 成 。 按 结构 类 型 和 工作 原理 分 
类 ， 压 力 继电器 可 分 为 柱 塞 式 、 弹 敌 管 式 、 膜 片 式 和 波纹 管 式 四 种 。 其 中 ， 柱 塞 式 压力 继 电 
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顺 最 常用 ， 按 其 结构 有 单 柱 塞 式 和 多 柱 塞 式 之 分 ， 而 单 柱 塞 勾 有 柱 塞 、 差 动 柱 塞 和 柱 塞 一 杠 
杆 三 种 形式 。 

按 所 发 出 电信 号 的 功能 分 类 ， 压 力 继电器 有 单 触 点 和 双 触 点 之 分 。 

2. 性 能 要 求 

对 压力 继电器 的 性 能 要 求 是 : 

1) 调 压 范围 大 : 压力 继 电 需 的 调 压 范 围 是 指 能 够 发 出 电信 和 号 的 最 低 工 作 压 力 和 最 高 工 
作 压 力 的 范围 。 

2) 灵敏 度 高 ， 即 压力 继电器 接 通 和 断 开 时 的 压力 差 相 对 于 调 定 压力 的 百分比 小 。 

3) 重复 精度 高 ， 所 谓 重复 精度 ， 即 压力 继电器 多 次 接 通 或 断 开 时 系统 压力 之 间 的 最 大 
差 值 相对 于 调 定 压力 的 百分比 。 

4) 瞬 态 特性 好 : 接 通 和 断 开 时 间 短 。 


3.5.3 典型 结构 与 工作 原理 


1. 柱 塞 式 压力 继电器 
1) 单 柱 塞 式 压 力 继电器 如 图 3-55 所 示 ， 当 系统 压力 达到 调 定 压力 时 ， 作 用 于 柱 塞 上 的 
液压 力克 服 弹 算 力 ， 顶 杆 上 推 , 使 微 动 开 关 的 触 点 闭合 ， 发 出 电信 号 。 
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图 3-55 单 柱 塞 式 压力 继电器 
1 一 柱 塞 2 一 顶 杆 3 一 调节 螺钉 4 一 微 动 开关 





























2) 差 动 柱 塞 式 压力 继电器 如 图 3-56 所 示 ， 在 柱 塞 直径 相等 的 情况 下 ， 差 动 柱 塞 式 压力 
继电器 的 弹簧 刚度 小 ， 因 而 重复 精度 和 灵敏 度 都 较 高 。 

3) 柱 塞 一 杠杆 式 压 力 继电器 如 图 3-57 所 示 ， 由 于 采用 了 杠杆 机 构 ， 使 调 压 弹 签 力 的 力 
辟 大 于 柱 塞 上 液压 作用 力 的 力 臂 ， 因 而 调 压 弹 得 刚度 较 小 ， 重 复 精度 和 灵敏 度 较 高 。 男 外 ， 
此 种 压力 继电器 还 设置 了 差 值 弹 簧 ， 当 系统 压力 低 于 调 定 压力 时 ， 差 值 弹簧 不 起 作用 ， 只 有 
当 系 统 压力 达到 调 定 压力 时 ， 差 值 弹簧 才 起 作用 。 这 样 就 减 小 了 通 、 断 时 的 压力 差 ， 从 而 提 
高 了 灵敏 度 。 
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引线 孔 进 油 腔 己 ”汽油 口 志 
图 3-56 差 动 柱 塞 式 压力 继电器 
1 一 调节 螺钉 2 一 微 动 开 关 3 一 橡胶 隔膜 4 一 阀 体 5 一 阀 芯 6 一 调 压 弹 簧 7 一 调 压 螺 钉 
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图 3-57 柱 塞 一 
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1 一 微 动 开关 2 一 差 值 弹簧 3 一 调 压 弹 筑 ”4 一 柱 塞 
5 一 支点 6 一 放大 杠杆 





4) 双 柱 塞 式 压力 继电器 如 图 3-58 
这 种 双 柱 塞 式 压力 继电器 有 两 个 触 点 ， 
成 多 触 点 式 。 

2. 弹簧 管 式 压 力 继电器 


所 示 ， 




















弹簧 管 式 压力 继电器 如 图 3-59 人 
力 的 作用 会 使 卷曲 的 弹簧 管 变形 ， 
发 出 电信 号 。 图 3-59a 为 只 
微 动 开关 的 双 触 点 压力 继电器 。 
弹簧 管 式 压力 继电器 的 调 压 范 围 大 、 





其 变形 





弹 








繁 管 既是 压力 感受 元 件 ， 又 是 弹性 元 件 ， 
量 则 通过 杠杆 传 给 
2 图 3-59b 为 装 有 两 个 可 调 


它 是 两 个 单 柱 塞 式 压 力 继电器 的 并 联 组 合 。 
可 用 于 高 、 低 压 发 信 或 控制 ， 


亦 可 根据 此 结构 做 


液压 
全 微 动 开关 ， 从 而 使 微 动 开关 接 通 











通 断 时 的 压力 差 较 小 、 


重复 精度 和 灵敏 度 较 高 ， 是 
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液压 操 动机 构 常 用 的 元 件 之 一 。 

3. 波纹 管 式 压 力 继 电器 

波纹 管 式 压力 继电器 如 图 3-60 所 示 ， 波 纹 管 在 液压 力 的 作用 下 发 生变 形 ， 并 通过 芯 杆 
推动 绕 绞 轴 2 转动 的 杠杆 9， 液压 作用 力 与 调 压 弹簧 力 相 平衡 。 当 系统 压力 达到 调 定 压 力 
时 ， 杠 杆 上 的 微调 螺钉 3 控制 微 动 开 关 8 的 触 点 ， 发 出 电信 和 号。 波纹 管 式 压力 继电器 常用 于 
气动 操 动 机 构 中 。 

4. 选用 参考 

压力 继电器 是 利用 液体 压力 信号 转变 为 电气 信号 来 控制 其 他 元 件 ， 因 此 要 根据 压力 继 电 
器 的 压力 调节 范围 、 通 断 压力 差 及 重复 精度 来 选择 继电器 。 其 主要 用 途 如 下 : 

进行 系统 御 荷 控制 ; 发 出 压力 信号 ， 用 于 指示 、 报 警 、 联 锁 或 安全 保护 。 

在 液压 操 动机 构 中 ， 它 主要 用 来 发 出 压力 信号 控制 液压 泵 电动 机 的 起 停 、 操 作 闭 锁 和 报警 。 
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图 3-58 双 柱 塞 式 压力 继 电 需 
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图 3-59 弹 敌 管 式 压力 继电器 
a) 单 弹 答 管 式 压力 继电器 “b) 双 弹 簧 管 式 压力 继电器 
1 一 弹 答 管 ”2 一 微 动 开关 3 一 微 动 开关 触 头 


图 3-60 波纹 管 式 压力 继电器 
1 一 波纹 管 组 件 2 一 绞 轴 3 一 微调 螺钉 
4 一 区 间 滑 柱 “5 一 副 弹 答 ”6 一 调 压 螺钉 
7 一 调 压 弹簧 ”8 一 微 动 开关 ”9 一 杠杆 
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5. 常见 故障 

阀 蕊 、 推 杆 的 径 向 卡 紧 ; 微 动 开关 空 行程 过 大 ， 使 继电器 灵敏 度 降 低 。 

泄 压 口 背 压 过 高 ， 使 继电器 灵敏 度 降低 。 

进 油 腔 和 汇 油 腔 接 反 时 ， 易 损坏 微 动 开 关 。 

微 动 开关 损坏 、 电 气 线路 故障 ,阻尼 孔 堵 死 ， 调 节 弹 得 太 硬 或 压力 调 的 过 高 ， 均 可 能 造 
成 输出 量 不 符合 要 求 或 无 输出 量 。 


3.5.4 压力 表 及 压力 表 保 护 阁 


1. 如 何 正确 选用 压力 表 
(1) 选择 压力 表 的 测量 上 限 
弹 得 管 式 压 力 表 测量 上 限 值 (单位 MPa) 的 大 小 是 根据 弹 得 管 外 廊 尺 寸 、 刚 度 和 非 线 
性 条 件 设计 的 ,测量 上 限 值 有 0~1.6、2.5、4、6、10、16、25、40、60 等 几 种 。 

数字 式 压 力 表 压 力 范围 : -100kPa ~ 260MPa。 

压力 表 低 于 1/3 量程 部 分 准确 度 较 低 ,不宜 使 用 。 选 择 使 用 范围 时 ， 按 负 蓓 状况 的 通用 
性 ， 应 选用 全 量程 的 1/3 ~273 为 宜 ， 因 为 这 一 使 用 范围 的 准确 度 较 高 ， 且 在 平稳 、 波 动 两 
种 负荷 下 均 可 使 用 。 使 用 范围 最 高 不 得 超过 表盘 满 刻 度 的 3/4。 

(2) 选择 压力 表 的 种 类 

根据 使 用 的 工作 介质 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 外 壳 和 弹簧 管 (常用 的 有 扁平 加 和 近似 椭圆 
形 两 种 横 截 面 形 状 ， 弯 曲 成 “C” 形 ,而且 能 满足 一 定 弹 性 要 求 的 管状 弹 纂 ) 材质 ， 如 果 是 
在 危险 场合 使 用 的 ， 在 压力 表 上 应 有 规定 的 色 标 ， 并 注 明 特殊 介质 的 名 称 ， 如 氧气 表 必须 标 
以 红色 “ 禁 油 ”字样 。 

在 箱 柜上 安装 时 ， 应 选用 有 边缘 的 压力 表 ; 直接 安装 于 管道 上 时 ， 应 选用 无 边缘 的 压力 
表 ; 出 于 测 压 位 置 和 便于 观察 的 考虑 ， 应 选择 表 壳 直径 的 大 小 。 表 边 位 置 和 接头 位 置 与 表 壳 
公称 直径 的 关系 如 图 3-61 所 示 。 

根据 压力 表 的 用 途 可 分 为 普通 压力 表 、 电 接点 压力 表 、 远 传 压力 表 、 耐 振 压 力 表 、 
数 显 压力 表 、 数 字 精 密 压力 表 等 。 耐 振 压 力 表 是 在 普通 压力 表 的 基础 上 在 表 壳 里 充 以 硅 
油 ， 有 些 还 在 表 接 头 处 串 以 阻尼 阀 。 电 接点 压力 表 除 了 测量 压力 外 还 用 于 远程 传送 信号 
或 自动 控制 。 

压力 表 的 表盘 直径 有 $60、$100 、 中 150 等 几 种 规格 。 

(3) 选择 压力 表 的 精度 等 级 

压力 表 的 精度 等 级 是 反映 指示 值 与 真实 值 接近 的 准确 程度 。 它 等 于 最 大 基本 误差 绝对 值 
与 测量 上 限 比 值 的 百分数 ， 是 依据 校 验 中 所 产生 误差 的 大 小 来 决定 的 。 我 国 一 般 工业 用 压力 
表 共 分 为 4 个 精度 等 级 ,符合 JJG 52 一 1999《 弹 得 管 式 一 般 压 力 表 、 压 力 真 空 表 和 真空 表 》 
检定 规程 对 压力 表 拟 定 的 允许 误差 。 这 4 个 精度 等 级 是 : 1 级 、1.6 级 、2.5 级 、4 级 。 人 多 
许 误 差 ( 按 测量 上 限 的 百分数 计算 ) 分 别 为 +1% 、+1.6% 、+2.5% 、+4%。 

我 国 2005 年 新 的 数字 压力 表 检 定 规 程 的 公布 实施 ， 符 合 JJG 875 一 2005《 数 字 压 力 计 检 
定 规 程 》 该 规程 规定 了 压力 精度 分 别 为 上 0.01% 、 革 0.02% 、 土 0.05% 、 士 0.1% 、 
+0.2% 、+0.5% 、+1.0% 、+1.6%，。 
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合理 选择 压力 表 精 度 等 级 , 应 根据 生 
产 工艺 、 经 济 实 用 、 检 测 方法 等 提出 的 要 
求 ， 按 被 测 压力 最 小 值 所 要 求 的 允许 误差 
来 选择 精度 等 级 。 一 般 指 针 式 压力 表 表 盘 
直径 越 大 ,“C” 形 弹簧 管 越 大 ， 可 达到 的 
精度 等 级 越 高 。 如 果 表 盘 直 径 太 小 ， 就 会 
影响 压力 表 的 精度 等 级 。 

2. 液压 机 构 常用 压力 表 的 类 型 及 规格 

在 液压 机 构 中 ， 常 用 表盘 直径 为 
100 ~ $150、 精 度 等 级 为 1~1.6 级 、 测 量 
上 限 值 为 40 ~60MPa、 带 边 或 无 边 的 径 向 
或 轴 向 指针 式 耐 振 压力 表 或 相仿 规格 要 求 
的 电 接点 压力 表 。 随 着 国家 电网 建设 智能 
化 要 求 的 提出 ， 数 字 精 密 压力 表 在 液压 机 
构 中 将 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

3. 压力 表 的 安装 和 定期 维护 

压力 表 的 安装 位 置 应 符合 安装 状态 
的 要 求 ， 表 盘 一 般 应 垂直 放置 ， 安 装 位 
置 的 高 低 应 便于 工作 人 员 观 测 。 压 力 表 安 
装 处 与 测 压 点 的 距离 应 尽量 短 ， 要 保证 
完好 的 密封 性 ,。 为 便于 检验 ,仪表 下 方 可 
装 有 截止 阅 ， 当 介质 有 脉冲 压力 或 液压 
冲击 时 ， 可 采用 阻尼 器 、 缓 冲 器 等 。 

经 过 一 段 时 间 的 使 用 与 受 压 ， 压 力 
表 机 世 难 免 会 出 现 一 些 变形 和 磨损 ， 压 
力 表 就 会 产生 各 种 误差 和 故障 ， 严 重 的 
会 使 压力 表 失 灵 。 为 了 保证 其 原 有 的 准 
确 度 而 不 使 量 值 传递 失真 ， 应 及 时 进行 
定期 校 验 ， 以 确保 指示 正确 、 安 全 可 靠 。 

在 测 压 部 位 安装 的 压力 表 ， 根 据 JJG 
52 一 1999 规定 ， 检 定 周期 一 般 不 超过 半 
年 。 测 压 部 位 介质 波动 大 ， 准 确 度 要 求 较 ”图 3-61 表 边 位 置 和 接头 位 置 与 表 壳 公称 直径 的 关系 
高 ， 以 及 对 安全 因素 要 求 较 严 的 ， 可 按 a) 表盘 直径 100 的 径 向 无 边 耐 振 压 力 表 b) 表盘 直径 100 的 
具体 情况 将 检定 周期 适当 缩短 。 径 向 带 边 耐 振 压力 表 c) 表盘 直径 100 的 轴 向 带 边 耐 振 压力 表 

4. 压力 表 保 护 阀 

压力 表 保 护 阀 的 作用 是 当 系 统 压力 超过 压力 表 量程 时 ， 将 油 路 自动 切断 ， 对 压力 表 起 到 
保护 作用 。 







































































































































































第 3 章 液压 元 件 及 其 符号 " 101 





为 提高 测 压 精度 ， 在 实际 应 用 中 ， 常 并 联 多 个 不 同 量程 的 压力 表 ， 须 在 其 与 系统 之 间 串 
接 压 力 表 保 护 阀 。 

压力 表 保 护 阀 的 结构 如 网 3-62 所 示 ， 它 是 常 开 式 的 锥 阀 结 构 ， 当 系统 压力 超过 弹簧 调 
定 压 力 时 ， 阀 口 关闭 ， 从 而 自动 切断 通 往 压力 表 的 油 路 。 
















2 





图 3-62 压力 表 保 护 阀 的 结构 





3.6 油箱 及 附件 


3.6.1 油箱 


油箱 在 液压 机 构 中 除了 储 油 外 ， 还 起 着 散热 、 分 离 油 液 中 的 气泡 、 沉 淀 杂 质 等 作用 。 油 
箱 中 一 般 安 装 有 滤 油 恬 、 加 热 器 、 空 气 过 滤 需 及 液 位 计 等 辅 件 。 

1. 油箱 分 类 
油箱 可 分 为 开 式 油箱 和 闭 式 油箱 两 种 。 开 式 油箱 中 ， 液 面 与 大 气相 通 ， 在 油箱 盖 上 装 有 
空气 过 滤器 。 开 式 油箱 结构 简单 ， 安 装 维护 方便 ， 是 毛 气 储 能 液压 机 构 普 壳 采 用 的 形式 。 闭 
式 油箱 中 ， 液 面 与 大 气 隔 离 ， 是 碟 簧 储 能 液压 机 构 采 用 的 形式 。 如 果 按 油箱 的 形状 来 分 ， 还 
可 分 为 矩形 油箱 和 圆 形 油箱 。 和 矩形 油箱 容积 较 大 、 制 造 容 易 ， 箱 上 易于 安放 液压 器 件 ， 所 以 
广泛 应 用 于 开 式 油箱 。 圆 形 油箱 容积 较 小 、 强 度 高 、 重 量 轻 、 易 于 清扫 ， 但 制造 较 难 ， 一 般 
应 用 于 闭 式 油箱 。 

2. 油箱 的 设计 要 点 

设计 油箱 时 应 考虑 如 下 几 点 。 

1) 油箱 必须 有 足够 大 的 容积 。 一 方面 尽 可 能 地 满足 散热 的 要 求 ， 另 一 方面 在 液压 系统 
停止 工作 时 应 能 容纳 系统 中 的 所 有 工作 介质 ， 而 工作 时 又 能 保持 适当 的 液 位 。 

2) 吸油 管 及 回 油管 应 插入 最 低 液 面 以 下 ， 以 防止 吸 空 和 回 油 飞溅 产生 气泡 。 管 口 与 箱底 、 
有 有 壁 距离 一 般 不 小 于 管 径 的 3 倍 。 吸 油管 安装 滤 油 器 ， 安 装 位 置 要 便于 装卸 和 清洗 过 小 器 。 回 
| 管 口 要 斜 切 45° 角 并 面向 箱 壁 ， 以 防止 回 油 冲击 油箱 底部 的 沉积 物 ， 同 时 也 有 利于 散热 。 

3) 吸油 管 和 回 油管 之 间 的 距离 要 尽 可 能 地 远 些 ， 之 间 应 设置 隔 板 ， 以 加 大 液 流 循环 的 
途径 ， 这 样 能 提高 散热 、 分 离 空气 及 沉淀 杂质 。 

4) 为 了 保持 油 液 清 洁 ， 油 箱 应 有 周边 密封 的 盖 板 ， 羡 板 上 装 有 空气 过 滤器 ， 注 油 及 通 
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气 一 般 都 由 一 个 空气 过 滤器 来 完成 。 为 便于 放 油 和 清理 ， 箱 底 要 有 一 定 的 斜 度 ， 并 在 最 低 处 
设置 放 油 闪 。 对 于 不 易 开 盖 的 油箱 ， 要 设置 清洗 筷 ， 以 便于 油箱 内 部 的 清理 。 

5) 油箱 底部 应 距 地 面 有 一 定 距离 ， 以 便于 搬运 、 放 油 和 散热 。 在 油箱 的 适当 位 置 要 设 
置 液 位 计 ， 以 监视 液 位 。 在 高 温 或 高 寒 地 区 使 用 还 要 在 液 位 显示 上 注 明 。 

6) 为 进一步 缩小 液压 机 构 体 积 、 减 短 连 接管 路 长 度 和 更 紧凑 的 模块 结构 ， 常 将 液压 泵 及 
电动 机 装 入 油箱 中 ， 这 对 油箱 的 散热 提出 了 更 高 的 要 求 ， 图 3-63 所 示 为 这 种 机 构 的 油箱 简 图 。 








图 3-63 一 种 液压 机 构 的 油箱 简 图 





7) 按 散热 要 求 去 设计 油箱 容量 。 油 箱 的 散热 面积 可 由 下 式 计 算 : 


[人 -ee 
一 大 42 


| 天) 


式 中 4 一 一 油箱 的 散热 面积 (m?); 
4, 一 一 管道 的 散热 面积 (mm ) ; 
Pio 一 一 油箱 需要 散热 的 热 功 率 (W) ; 
A7 一 一 油 温 (一 般 以 55 考虑 ) 与 周围 环境 温度 的 温差 (%C ) ; 
Ki 一 一 油箱 散热 系数 ， 随 油箱 周围 通风 条 件 而 变化 ， 通 风 差 时 Ki =8 ~9; 通风 好 时 
K =15 ~17; 在 液压 机 构 中 可 取 Kl=10 [W/(m. C)]; 
K, 一 一 管道 散热 系数 ， 随 管 径 及 风速 、 周 围 通风 条 件 而 变化 ， 在 液压 机 构 中 可 取 
K,=7 [WA : C)]。 
8) 油箱 容量 的 计算 : 设 油 箱 长 、 宽 、 高 分 别 为 a、5、c， 液 面 高 取 0.8c， 则 油箱 有 效 
容积 了 及 散热 面积 4 由 下 式 计算 














V=0. 8abc 
4 =1.8c(a+b) +1.5ab 
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3.6.2 液 位 液 温 计 
图 3-64 所 示 为 一 种 安装 在 油箱 壁面 上 的 液 位 液 温 两 用 显示 计 ， 这 种 显示 计 有 成 品 可 选 。 
油箱 壁面 只 需 相对 平整 ， 加 工 两 孔 即 可 安装 ， 安 装 简单 ， 方 便 实 用 。 
3.6.3 液压 空气 滤 请 器 
液压 油箱 中 的 开 式 油箱 都 是 通 大 气 的 ， 为 了 在 油箱 液 面 上 升 与 下 降 形成 油箱 呼吸 的 时 候 
不 致使 大 气 中 的 灰 侍 等 吸入 油箱 ， 必 须 安 装 空气 滤 清 器 。 图 3-65 所 示 是 一 种 空气 滤 清 器 的 
结构 ， 这 种 空气 滤 清 器 结构 简单 、 安 装 使 用 方便 。 
空气 滤 清 如 的 主要 技术 参数 有 : 空气 过 滤 精 度 ， 可 取 10pm; 
空气 流量 ， 一 般 为 2 ~6.3nmaymin， 视 操作 机 构 的 流量 选取 ; 
油 过 滤 网 孔 ， 一 般 取 0. Smm。 
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图 3-64 ” 液 位 液 温 两 用 显示 计 图 3-65 ”空气 滤 清 器 的 结构 
1 一 螺母 ”2 一 螺钉 3 一 热 ”4 一 密封 垫圈 5 一 油 标 体 
6 一 0 型 图 7 一 外 四 ”8 一 透明 镜 9 一 刻度 盘 
10 一 温度 计 11 一 油箱 体 


3.6.4 卡 套 式 管 接 头 


1. 卡 套 式 接头 概述 

卡 套 式 管 接头 结构 简单 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 使 用 方便 ， 具 有 良好 的 耐 压 性 、 耐 振动 性 及 
可 靠 的 密封 性 ， 在 液压 机 构 中 使 用 小 直径 的 卡 套 式 管 接头 较 多 。 卡 套 有 单 丸 口 和 双 刃 口 两 
种 。 卡 套 硬 化 层 深度 为 30 ~45pm， 便 化 层 深度 为 700 ~800HV， 芯 部 硬度 为 170 ~260HV。 
卡 套 式 管 接头 由 三 部 分 组 成 : 接头 体 、 卡 套 、 螺 母 。 当 卡 套 和 螺母 套 在 钢管 上 插入 接头 体 
后 ， 旋 紧 螺 母 时 ， 卡 套 前 端 外 侧 与 接头 体 锥 面 贴 合 ， 内 刃 均匀 地 咬 入 无 颖 钢管 ， 形 成 有 效 密 
封 。 卡 套 式 管 接头 的 密封 原理 如 图 3-66 所 示 。 
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图 3-66， 卡 套 式 管 接 头 的 密封 原理 
2. 卡 套 式 管 接头 的 装配 
(1) 预 装 
有 卡 套 式 直 通 管 接 头 、 卡 套 式 端 直通 管 接 头 、 卡 套 式 三 通 管 接 头等 多 种 型 式 ， 如 图 3-67 


卡 套 式 端 直 通 管 接头 端 直通 长 管 接头 端 对 接 直通 管 接头 端 三 通 长 接头 
GB 3733.1 一 83 GB 3735.1 一 83 GB 3754.1 一 83 GB 3741.1 一 83 
5 7 






















直通 管 接头 对 接 直 通 管 接 头 
GB 3737.1 一 83 GB 3756.1 一 83 


2 


击 岂 亏 可 








一 We er 














四 通 管 接头 直角 管 接头 /1 端 直角 三 
S] 一 GB 3746.1 一 83 GB 3740.1 一 83 





通 管 接头 端 对 接 直角 管 接 头 
GB 3743.1—83 


GB 3757.1 一 83 























图 3-67 卡 套 式 管 接 头 的 型 式 
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所 示 。 卡 套 式 管 接头 的 预 装 是 最 重要 的 环节 ， 直 接 影 响 到 密封 的 可 靠 性 。 一 般 需 要 专用 的 预 
装 器 。 管 径 小 的 卡 套 接头 可 以 在 台 虎 钳 上 直接 进行 预 装 。 具 体 做 法 是 : 

1) 按 要 求 对 管子 进行 酸 洗 处 理 ， 管 子 长 度 用 锯床 或 专用 切 管 机 等 机 具 切 断 ， 不 允许 用 
砂轮 切割 。 除 去 管 口 处 毛刺 (一般 倒 角 0.2 x45°)、 防 锈 剂 及 污垢 ， 清 洗 吹 净 ， 同 时 还 要 保 
证 管子 圆 度 ， 保 证 管子 与 接头 体 的 同 轴 度 。 切 管 时 保证 端面 垂直 度 ， 若 管子 偏 斜 过 大 也 会 造 
成 密封 失效 。 

2) 用 一 个 卡 套 接头 体 作 为 母体 (一 个 新 的 接头 体 只 能 作 一 次 预 装 ) 固定 在 台 虎 钳 上 ， 
接头 螺纹 涂 些 润滑 油 。 把 螺母 、 卡 套 依 次 套 上 钢管 〈 注 意 卡 套 的 方向 ) 。 卡 套 前 端 丸 口 (小 
径 端 ) 距 管子 口 至 少 3mm， 然 后 将 管子 插入 接头 体内 锥 孔 ， 顶 到 为 止 。 用 手 把 螺 母 拧 到 接 
头 体 上 ， 把 钢管 插 到 底 。 慢 慢 皖 紧 螺母 ， 同 时 转动 管子 直至 不 动 时 ， 在 螺母 上 作 个 标记 ， 再 
用 扳手 把 螺母 拧紧 2/3 ~4/3 圈 。 

3) 松 开 螺母 ， 检 查 卡 套 刃 口 前 钢管 被 刃 口 切 人 处 ， 隆 起 部 分 的 材料 应 堆积 刃 口 前 。 预 
装 力 不 宜 太 大 使 卡 套 的 内 刃 刚 好 般 入 管子 外 辟 ， 卡 套 不 应 有 明显 变形 。 如 果 在 预 装 时 卡 套 变 
形 严 重 , 会 失去 密封 作用 。 

4) 禁止 加 入 密封 胶 等 填料 。 避 免 密封 胶 冲 人 液压 系统 中 ， 造 成 液压 元 件 阻 尼 孔 堵塞 等 
故障 。 

(2) 连接 管 路 

1) 连接 管 路 时 ， 应 使 管子 有 足够 的 变形 余 量 ， 避 免 使 管子 受到 拉 伸 力 。 应 避免 使 其 受 
到 侧 向 力 ， 侧 向 力 过 大 会 造成 密封 不 严 。 应 一 次 装 好 ， 避 免 多 次 拆卸 ， 和 否则 会 使 密封 性 能 
变 差 。 

2) 拆 开 检查 卡 套 是 否 已 切 和 人 管子 , 位 置 是 否 正确 。 卡 套 不 允许 有 轴 向 移动 ， 可 稍 有 
转动 。 

3) 检查 合格 后 重新 旋 紧 螺母 ， 在 进行 管 路 连接 时 ， 将 实际 安装 中 的 接头 体 的 螺纹 涂 上 
润滑 油 、 压 紧 螺 母 与 接头 体 配 合 拧 至 规定 的 拧紧 力矩 进行 装配 。 

3. 卡 套 式 管 接头 的 选用 及 使 用 注意 事项 

(1) 特殊 型 式 卡 套 式 管 接头 的 选用 

1) 卡 套 式 对 接管 接头 : 当 管 路 很 短 ， 装 拆 不 方便 时 ， 可 采用 卡 套 式 对 接管 接头 。 

2) 卡 套 式 端 直通 长 管 接 头 : 当 两 个 螺纹 孔 距 离 较 近 ， 安 装 受 到 限制 时 ,采用 卡 套 式 端 
直通 长 管 接 头 ， 与 端 直通 管 接 头 交错 安装 。 

(2) 卡 套 式 管 接头 的 使 用 注意 事项 

1) 接头 体 与 机 体 连 接 处 须 加 密封 垫圈 (也 可 用 刀口 密封 )， 垫 圈 形 式 可 由 使 用 条 件 决 
定 ， 推 荐 选用 组 合 密 封 垫 圈 ( 见 图 3-68 ) 。 

2) 装配 时 低压 可 采用 脱氧 无 缝 铜 管 ， 高 压 采 用 碳 钢 或 不 锈 钢 无 颖 钢管 ， 钢 管 表 面 应 为 
退火 状态 。 


3.6.5 ”微型 测 压 接头 


微型 测 压 接头 是 为 微型 软 管 总 成 配套 而 设计 的 一 种 接头 ， 是 自封 接头 的 形式 ， 具 有 装 拆 
方便 、 迅 速 的 特点 ， 图 3-69 所 示 是 微型 测 压 接 头 的 结构 示意 ， 在 液压 机 构 中 常用 来 连接 压 
力 表 等 各 种 液压 测试 元 件 。 
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图 3-68 组合 密封 垫圈 图 3-69 ”微型 测 压 接头 的 结构 示意 
滤 油 费 














由 于 油 液 中 的 各 种 污染 物 对 机 构 的 工作 可 靠 性 和 元 件 使 用 寿命 有 直接 影响 ， 所 以 污染 控 
制 贯穿 于 液压 机 构 的 设计 、 制 造 、 使 用 和 维护 等 整个 过 程 。 为 有 效 控制 机 构 液压 系统 的 污 
染 ， 除 对 元 件 和 系统 进行 清洗 ， 以 消除 加 工 和 组 装 过 程 中 的 残留 污染 物 外 ， 同 时 还 要 采取 一 
定 和 防止 污染 物 侵入 系统 的 措施 ， 以 控制 从 外 界 侵入 的 污染 物 。 滤 油 器 在 液压 系统 中 的 作用 
主要 有 两 个 : 一 是 控制 元 件 的 污染 磨损 ， 二 是 防止 污染 物 引起 故障 。 

1. 滤 油 器 的 选用 原则 

选择 滤 油 器 时 ， 应 考虑 以 下 几 方面 的 性 能 要 求 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 





具有 足够 大 的 通 流 能 力 ， 压 力 损失 小 ; 

过 滤 精 度 应 满足 设计 要 求 ; 

滤芯 具有 足够 的 强度 和 纳 污 容量 ; 

滤 世 抗 腐蚀 性 好 ， 能 在 规定 的 温度 下 长 期 工作 ; 
滤 必 的 更 换 、 清 洗 及 维护 方便 。 











在 选择 液压 机 构 的 主 滤 油 絮 时 ， 其 精度 的 确定 应 考虑 机 构 中 关键 元 件 能 够 耐 受 的 油 液 污 
染 度 、 机 构 的 污染 物 侵入 率 及 工作 条 件 等 因素 。 从 污染 控制 点 出 发 ， 滤 油 器 的 精度 应 能 保证 
有 效 地 滤 除 尺寸 接近 元 件 运动 副 动 态 油膜 厚度 的 颗粒 ， 因 为 这 种 尺寸 的 微粒 一 旦 进入 到 运动 
副 的 间隙 内 ， 将 引起 元 件 表面 磨损 ， 并 使 间隙 增 大 ,使 尺寸 较 大 的 颗粒 进入 间 际 ， 引 起 进 一 
步 的 磨损 ， 导 致 元 件 的 失效 。 





























滤 》 








器 的 流量 一 般 可 根据 机 构 液压 系统 的 流量 来 确定 ， 但 要 考虑 滤 世 的 使 用 寿命 。 在 污 


染 物 侵入 率 一 定 的 条 件 下 ， 液 压 系统 油 液 的 污染 度 大 小 主要 取决 于 滤 油 器 的 过 滤 精 度 。 
对 要 求 达 到 NAS10 级 的 液压 系统 ， 可 以 选用 精度 20km 的 滤 世 。 
对 要 求 达 到 NAS8 级 的 液压 系统 ， 可 以 选用 精度 10km 的 滤芯。 
对 要 求 达 到 NAS7 级 的 液压 系统 ， 可 以 选用 精度 3 ~Sum 的 滤芯 。 
对 要 求 达到 NAS6 级 的 液压 系统 ， 可 以 选用 精度 1 ~3pm 的 滤芯 。 
2. 滤 油 器 的 种 类 的 确定 





滤 ; 








| 和 锅 的 过 滤 精 度 及 太 才 确定 后 ， 选 定 了 滤芯 的 精度 和 流量 ， 还 要 保证 滤 油 需 能 适应 液 


























压 机 构 的 系统 要 求 。 即 在 最 高 的 油 液 工作 温度 下 ， 滤 蔚 材 料 与 油 液 相 容 、 防 压 溃 和 破裂 、 滤 
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已 和 壳 体 的 疲劳 额定 值 要 满足 液压 机 构 的 要 求 。 滤 
际 式 、 烧 结 式 、 





纸 质 和 磁性 滤 》 
































1 带 等 。 在 液压 机 构 中 ， 常 用 纸 质 和 烧结 式 滤 











| 右 。 纸 质 滤 


| 融 滤 必 的 种 类 按 材料 不 同 有 网 孔 式 、 线 














器 一 般 网 孔 孔隙 为 30 ~72km， 过 滤 精 度 为 5 ~30khm， 压 力 差 为 50 ~ 120Pa， 过 滤 效 果 好 ， 
过 滤 精 度 高 ， 但 易 堵 寒 、 清 洗 困 难 ， 一 旦 污染 须 整 体 更 换 。 上 烧结 式 滤 油 器 的 过 渡 精 度 为 7 ~ 
100um， 压 力 差 为 30 ~200Pa， 过 渡 效 果 较 好 ， 耐 高 温 、 高 压 ， 抗 腐蚀 性 能 较 好 。 

3. 滤 油 器 在 液压 系统 中 的 安装 位 置 

渡 油 器 在 液压 系统 中 的 安装 位 置 取 决 于 装 滤 油 器 的 原因 ， 对 于 污染 颗粒 来 自 许 多 不 同 的 
污染 源 ， 只 有 把 大 小 和 精度 合适 的 滤 油 器 直接 安装 到 元 件 的 前 面 ， 才 能 对 元 件 提供 最 大 的 保 
护 。 一 般 滤 油 器 在 液压 机 构 中 的 安装 位 置 在 液压 泵 前 的 吸油 管 路 上 ， 常 用 的 有 YY 型 ( 见 图 
3-70a) 和 直角 型 ( 见 图 3-70b) 安装 。 图 3-70c 为 一 种 纸 质 滤 油 器 的 外 形 。 也 有 个 别 的 在 
被 保护 元 件 前 面 的 高 压 油 路 上 增加 一 个 高 压 滤 油 器 。 




































































滤 油 器 党 体 
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图 3-70 
a) Y 型 安装 滤 油 器 


滤 油 器 在 液压 系统 中 的 安装 位 置 
b) 直角 型 安装 滤 油 器 e) 纸 质 滤 油 器 

































































3.7 液压 操 动 机 构 常 用 液压 图 形 符 号 

GB/T 786. 1 一 2009《 流 体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 和 回路 图 第 一 部 分 : 用 于 常规 用 
途 和 数据 处 理 的 图 形 符号 》 规 定 了 液压 气动 元 ( 辅 ) 件 以 及 部 分 常用 的 其 他 有 关 装 置 或 器 
件 的 图 形 符号 。 这 个 标准 适用 于 以 液压 油 ( 液 ) 及 压缩 空气 为 工作 介质 的 液压 及 气动 元 
( 辅 ) 件 ， 主 要 用 于 绘制 液压 及 气动 系统 原理 图 。 液 压 机 构 常 用 液压 图 形 的 符号 见 表 3-6， 
图 3-71 和 图 3-72 所 示 分 别 为 一 种 弹簧 储 能 和 氮气 储 能 液压 机 构 。 













































































表 3-6 液压 机 构 常 用 液压 图 形 符号 
名 称 图 形 描述 名 称 图 形 描述 
由 让 双 作 用 单 杆 拭 
es ) 单 向 旋转 的 定 | 流下 全 单 作 用 单 杆 缸 ， 
量 泵 或 电动 机 靠 弹 簧 力 返 回 行 
程 , 弹 得 腔 带 连 接 
油 口 
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( 续 ) 
名 称 图 形 描述 名 称 图 形 描述 
能 器 ( 活塞 式 荤 能 
器 ) 
压力 测量 单元 
方向 控制 阀 二 位 二 通 方 向 (压力 表 ) 
控制 阀 ,两 通 、 两 | 测量 仪 和 
立 申 孔 操 多 已 一 bg 二 
| 液 位 指示 器 ( 液 
弹 答复 位， 吊 位 计 ) 
二 位 二 通 方向 
控制 阀 , 两 通 、 两 
位 , 推 压 控制 机 (1) 四 
构 , 弹 壬 复位 ， 温度 计 
常 闭 
人 1 带 单 向 阀 的 快 换 
连接 和 管 po 接头 , 断 开 状 态 
二 位 三 通 方向 接头 
控制 阀 ,电磁 铁 操 
纵 , 弹簧 复位 ， -A 软 管 总 成 
常 闭 
二 位 三 通 液压 弹 怖 调节 开启 压 
电磁 换 向 座 阀 一 力 的 直 动 式 洪流 闪 
1 人 
压力 控 ES 
流量 控制 六 济 重 控制 同 流 | 网 
量 可 调 外 部 控制 的 顺 
-站 >- 序 阀 
单 向 阀 ,只 能 在 
可 调节 流量 控 4 一 个 方向 自由 流动 
六 人 心 制 阀 , 单 向 自由 
流 3 单 向 脐 
流动 向 立 带 有 复位 弹 答 的 
吉 单 向 阀 ,只 能 在 一 
个 方向 自由 流动 ， 
局 单 作 用 增 压 器 ， 常 闭 
Pe ] 将 气体 压力 p, 转 
Eu 换 为 更 高 的 液体 
压力 六 过 滤 需 
加 可 调节 的 机 械 
电气 装置 oe a © 油箱 通气 过 滤器 
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分 闸 位 置 


弹簧 储 能 器 


电磁 阀 
合 闸 






分 闸 
合 闻 节 流 阀 


工作 缸 



































液压 对 6 
电动 机 
机 
滤 油 器 
ES 换 向 阅 
分 闸 节 流 阅 
主动 高 压 放 油 阅 
窗 闭 油箱 
排 油 闪 
合 闸 位 置 
电磁 疗 
弹 先 储 能 器 
间 全 储 能 器 i a 


合 闸 节 流 阔 


工作 抵 






































换 向 阀 
手动 高 压 放 油 阀 分 闸 节 流 阀 
排 油 阀 密闭 油箱 
图 3-71 弹 得 储 能 液压 机 构 





“ 110 液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 


























分 闻 位 置 
充气 隔离 式 储 能 器 
压力 继电器 
压力 计 
安全 间 
逆 止 闪 ) 忆 工作 缸 
ma 1 
电动 机 Ww 
D0 | | 























滤 油 器 
- 令 








分 闸 节 流 尊 二 级 换 向 阀 
羊 动 高 压 放 油 闪 2 

















三 级 换 向 阀 


排 油 阀 低压 油箱 






合 闸 位 置 
充气 隔离 式 储 能 器 
























































排 油 阀 


低压 油箱 wo 





3.8 ”机械 传动 机 构 品 2224) 


断路 器 中 液压 和 机 械 混 合 传动 应 用 的 机 构 类 型 很 多 ， 除 液压 传动 机 构 外 还 有 齿轮 机 构 、 
连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 等 。 这 些 机 构 虽 然 不 同 ,但 也 存在 着 一 些 共性 : 
1) 这 些 机 构 都 是 由 刚性 体 所 组 成 (有 的 机 构 也 有 挠 性 体 ， 如 传动 带 、 链 条 等 ) ; 
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2) 组 成 机 构 的 各 刚体 之 间 均 有 一 定 的 相对 运动 ， 各 刚体 在 完成 运动 的 传递 和 变换 的 同 
时 ， 也 完成 力 的 传递 和 变换 。 即 : 机构 是 一 个 具有 一 定 相对 运动 的 刚性 体 的 组 合 系统 。 在 工 
程 上 ， 把 机 器 和 机 构 统称 为 机 械 。 


3.8.1 机 构 的 构件 、 运 动 副 及 其 分 类 


1. 构件 

机 构 是 由 一 些 刚性 体 组 成 的 ， 当 机 构 运 动 时 ， 这 些 刚 性 体 之 间 互 相 做 有 规律 的 运动 。 这 
种 参与 运动 的 刚性 体 ， 称 为 机 构 的 构件 。 用 来 支持 运动 构件 而 自身 相对 静止 的 构件 称 为 
机 架 。 

2. 运动 副 的 种 类 及 其 代表 符号 

构件 间 相 互 接触 而 又 保留 一 定 相 对 运动 的 连接 称 为 运动 副 。 运 动 副 用 来 限制 或 约束 构件 
的 自由 运动 ， 即 除去 构件 不 需要 的 运动 ， 留 下 所 期 望 的 运动 。 显 然 ， 对 于 构件 自由 运动 所 加 
的 约束 ， 取 决 于 构件 间 相 互 连 接 的 方式 ， 也 即 取 决 于 运动 副 的 结构 形式 。 

运动 副 按 其 运动 的 范围 来 分 ， 有 空间 运动 副 和 平面 运动 副 两 类 。 在 断路 器 机 构 中 ， 常 用 
平面 运动 副 。 平 面 运动 副 按 其 运动 的 形式 可 分 为 转动 副 和 移动 副 两 类 。 

(1) 转动 副 ”两 构件 的 连接 只 作 相 对 转动 ， 这 种 可 动 连接 称 为 转动 副 。 

(2) 移动 副 两 构件 的 连接 只 作 相 对 的 移动 ， 这 种 可 动 连接 称 为 移动 副 。 

平面 运动 副 按 其 接触 的 形式 又 可 分 为 低 副 和 高 副 两 类 。 

(3) 低 副 组 成 运动 副 的 两 构件 是 面 接 触 称 为 低 副 。 

(4) 高 副 组 成 运动 副 的 两 构件 是 以 点 或 线 相 接触 则 称 为 高 副 。 用 简 图 表示 高 副 时 ， 
必须 把 两 构件 接触 处 的 几何 形状 绘 出 。 

低 副 和 高 副 由 于 其 直接 接触 部 分 的 几何 特性 不 同 ， 在 使 用 上 各 有 优 缺 点 。 与 低 副 相 比 
较 ， 高 副 的 一 个 显著 的 特点 在 于 组 成 高 副 的 构件 可 因 接 触 部 分 的 几何 形状 而 得 出 多 种 形式 的 
对 应 和 运动， 但 由 于 是 点 或 线 接触 ， 接 触 处 的 单位 压力 较 高 ， 容 易 磨损 ， 寿 命 低 。 低 副 机 构 由 
于 是 面 接触 ， 故 比 高 副 的 承载 能 力 大 。 另 外 ， 低 副 的 接触 面 不 外 是 圆柱 面 或 平面 ， 容 易 制 造 
和 维修 ,但 低 副 是 滑动 摩擦 ， 故 摩擦 损失 比 高 副 大 ， 效 率 低 。 为 此 ， 常 常用 滚动 轴承 来 作 转 
动 副 ， 用 深 动 导轨 代替 滑动 导轨 。 

(5) 机 构 运 动 简 图 ( 见 表 3-7) 

表 3-7 机 构 运动 简 图 

































































名 称 基本 符号 可 用 符号 




















具有 一 个 自由 度 的 运动 副 


回转 副 pp 
平面 机 构 | 


空间 机 构 
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液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 
( 续 ) 
称 基本 符号 可 用 符号 
棱柱 副 | CC— | | | | 
(移动 副 ) 
ZN 
具有 两 个 自由 度 的 运动 副 
圆柱 副 3 Jb 
球 销 副 
具有 三 个 自由 度 的 运动 遍 Cy 
球面 副 
面 副 yy 
有 四 个 自由 度 的 运动 副 球 f 
圆柱 副 (Y 
有 五 个 自由 度 的 运动 副 球 
与 寻 
2. 构件 及 其 组 成 部 分 的 连接 
称 基本 符号 可 用 符号 注 
机 架 FI 
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( 续 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 附 注 
轴 、 杆 
构件 组 成 部 分 的 
永久 连接 








组 成 部 分 与 轴 
( 杆 ) 的 固定 连接 











构件 组 成 部 分 的 
可 调 连 接 











3. 多 杆 构件 及 其 组 成 部 分 


名 称 





附 注 





低 副 机 构 


细 实 线 所 画 为 相 邻 构件 





单 副 元 素 构件 是 
回转 副 的 一 部 分 
平面 机 构 








i 





空间 机 构 








机 哥 是 回转 副 的 
一 部 分 
平面 机 构 














空间 机 构 











构件 是 圆柱 副 的 
一 部 分 





构件 是 球面 副 的 
一 部 分 
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连接 回转 副 与 楼 
柱 副 的 构件 通用 





( 续 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 附注 
双 副 元 素 构 件 连 
接 两 个 回转 副 的 le 
构件 J 
连 杆 
平面 机 构 A 
空间 机 构 
/A 
NN 
入 
1 柄 (或 播 杆 ) 
平面 机 构 
NA 
空间 机 构 三 
偏心 轮 © 
连接 两 个 楼 柱 副 
的 构件 
通用 情况 中 
0 
滑 块 | 为 任意 值 


情况 
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( 续 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 附注 
导 杆 
滑 块 
oo 一 o 
三 副 元 素 构 件 | 
A _ TD- 
ee 符号 与 双 副 元 素 .三 副 
人 元 素 构件 类 似 
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4. 摩擦 机 构 与 齿轮 机 构 
























































各 称 不 从 可 用 符 附注 
摩擦 机 构 
摩擦 轮 
同 柱 轮 
曲线 轮 一 广 一 
园 状 轮 | | 7) 
挠 性 轮 一 
摩擦 传动 带 中 间 体 的 可 
人 调 圆锥 轮 
带 可 调 回环 的 
J 回 锥 轮 
到 锥 轮 - 
带 可 调 球面 办 
的 圆锥 轮 
双 曲 面 轮 
1 
可 调 圆锥 轮 F | 
可 调 晃 状 轮 
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( 续 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 注 
齿轮 机 构 


齿轮 (不 指明 齿 线 ) 
圆柱 齿轮 


挠 性 齿轮 





齿 线 符号 
圆柱 齿轮 


(让 ) 直 齿 




















(六 ) 斜 齿 


(证 ) 人 字 齿 


圆锥 齿轮 
(让 ) 直 





式 

















(六 ) 斜 齿 


(十) 弧 齿 


中 | 二 守 





齿轮 传动 
(不 指明 齿 线 ) 
圆柱 齿轮 








J 


x 
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( 续 ) 





非 圆 齿轮 


蜗轮 与 
圆柱 蜗杆 


蜗轮 与 
球面 蜗杆 


螺旋 齿轮 











齿 条 传动 


一 般 表示 
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名 称 基本 符号 可 用 符号 附 注 





齿 条 与 蜗杆 4 





5. 凸轮 机 构 


名 称 基本 符 可 用 符号 附 注 


x 
扇形 齿轮 传动 
符号 








钩 槽 盘 形 凸轮 


盘 形 凸轮 





移动 凸轮 

















a 

Ey 
Ft 

症 

Ey 
3 








可 调 连 接 
与 杆 固 接 的 凸轮 全 
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名 





附 注 





凸轮 从 动 杆 
尖顶 从 动 杆 


曲面 从 动 杆 


滚 子 从 动 杆 





平底 从 动 杆 





6. 槽 轮机 构 和 棘 轮 机 构 


名 





在 凸轮 副 中 ,凸轮 从 动 


杆 的 符号 





槽 轮机 构 


外 吐 合 


内 哨 合 











棘 轮机 构 


外 嘴 合 


内 路 合 
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7. 联 轴 右 、 离 合 器 及 制动器 


名 称 基本 符号 可 用 符号 附 注 











联 轴 带 


一 般 符号 (不 指明 一 下 上 一 
类 型 ) 








弹性 联 轴 器 于- 

当 需 要 表明 操纵 方式 
可 控 离 合 器 时 ,可 使 用 下 列 符号 : 

M 一 机 动 的 


H 一 液 动 的 
P 一 气动 的 
一 电动 的 (如 电磁 ) 


-|| 例 : 具 有 气动 开关 启动 
的 单 向 摩擦 离 合 器 
dT 
HF 





























式 肥 
FEly 
内 





双向 式 








双向 式 








超越 离合 器 
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( 续 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 附 注 
制动器 下 不 规定 制动器 外 观 
一 般 符号 
附录 A 其 他 机 构 及 其 组 件 (补充 件 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 附 注 
车 需 指明 皮带 
类 型 可 采用 下 
列 符号 : 
三 角 皮 带 
Vy 
圆 皮带 
2 OO _. 
一 般 符 号 (不 指明 = 
类 型 ) ES 
平 皮 带 
例 : 三 角 皮 带 传动 
若 需 指明 链条 
类 型 ,可 采用 下 列 
符号 : 
环形 链 
= 
链 传动 滚 子 链 
一 般 符 号 (不 指明 1 
类 型 ) 无 声 链 
| VY 
例 : 无 声 链 传动 
EN ls 
NU| i 











螺杆 传动 
整体 螺母 














合 螺 母 


滚珠 螺母 
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名 称 


可 月 







































































1 
路 
5S 
O 
滚动 轴承 
推力 轴承 LL 
单 向 推力 普通 轴承 放 
双向 推力 普通 轴承 于 = 上 
"I 
若 有 需要 ,可 指明 轴承 
中 EF 
| a| 型 号 
准 力 滚动 轴承 可 
向 心 推力 轴承 
单 向 向 心 推力 普通 一 于- 
轴承 
LL 
双 向 向 心 推 力 普通 站 
轴承 
句 心 推力 滚动 轴承 ol 
g 
弹簧 /或 弹 得 的 符号 详 见 
GB 4459.4 
压缩 弹 答 
拉 伸 弹 筑 CNWD 
扭转 弹 筑 WA 和 
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( 续 ) 
名 称 基本 符号 可 用 符号 附 注 
碟 形 弹 答 医术 
截 锥 涡 卷 弹簧 = 


涡 卷 弹簧 

















到 用 和 有 七 孝 人 
通用 符号 (不 指明 

类 型 ) 

a 人 丰 必 今 
一 般 符号 

















装 在 支架 上 的 电 < 一 = 
动机 











3.8.2 运动 副 是 怎样 限制 和 约束 构件 的 自由 运动 的 


构件 在 平面 XO7 坐标 内 做 平面 运动 时 ， 它 可 以 有 3 个 独立 的 运动 ， 既 可 以 沿 式 轴 方 向 
移动 ， 也 可 以 沿 了 轴 方 向 移动 ， 还 可 以 在 X07 平面 内 转动 。 把 构件 在 平面 内 的 这 种 独立 运 
动 ， 称 为 构件 的 活动 度 。 构 件 这 时 有 3 个 活动 度 。 换 言 之 ， 所 谓 构 件 的 活动 度 ， 也 就 是 确定 
构件 位 置 时 所 需要 的 独立 参数 的 数目 。 

平面 低 副 限制 或 取消 构件 的 两 个 活动 度 ， 或 者 说 它 产 生 了 两 个 约束 条 件 。 

平面 高 副 限制 或 取消 构件 的 一 个 活动 度 而 保留 了 两 个 活动 度 ， 或 者 说 它 产生 了 一 个 约束 
条 件 。 

1. 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 

我 们 把 确定 一 个 机 构 位 置 所 需要 的 独立 参数 的 数目 称 为 机 构 的 活动 度 ， 把 给 定 运 动 规律 
的 杆 件 称 为 原 动 件 ， 而 把 除 原 动 件 以 外 的 杆 件 称 为 从 动 件 。 得 出 结论 如 下 .: 

要 使 一 个 机 构 具 有 确定 运动 ， 则 必须 使 机 构 的 原 动 件数 等 于 机 构 的 活动 度数 。 这 就 是 机 
构 具 有 确定 运动 的 条 件 。 显 然 ， 若 原 动 件数 少 于 机 构 的 活动 度数 ， 则 机 构 的 运动 将 不 确定 ; 
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相反 ， 若 原 动 件数 大 于 机 构 的 活动 度数 ， 则 因 独 立 运动 过 多 ， 而 使 机 构 中 的 最 弱 构 件 遭 到 
破坏 。 

平面 机 构 活 动 度 的 计算 方法 : 

在 设计 新 的 机 构 或 分 析 一 个 现 有 的 机 构 是 否 能 运动 ， 以 及 应 该 给 定 几 个 原 动 件 ， 机 构 才 
能 有 确定 的 运动 时 ， 首 先 就 要 判断 机 构 的 活动 度 是 多 少 。 机 构 活 动 度 的 判断 可 以 用 直接 观察 
分 析 的 方法 ， 也 可 以 用 公式 计算 。 计 算 平 面 机 构 活动 度 的 方法 如 下 : 

当 一 个 自由 构件 做 平面 运动 时 ， 它 具有 3 个 活动 度 。 如 果 一 个 机 构 里 有 个 可 动 的 构 
件 ， 则 构件 的 总 的 活动 度数 应 为 3n 个 。 当 这 些 构件 分 别 用 运动 副将 它们 连接 后 ， 构 件 间 的 
相对 运动 就 受到 了 约束 ， 也 即 它们 的 自由 运动 受到 了 限制 ， 活 动 度数 相应 减少 。 活 动 度 减 少 
的 数量 与 运动 副 的 性 质 及 数目 有 关 ， 如 组 成 机 构 时 形成 Pa 个 低 副 (转动 副 或 移动 副 )， 因 
为 每 个 低 副 限制 两 个 活动 度 ， 则 该 机 构 就 失去 2Pd 个 活动 度 。 如 在 此 机 构 中 尚 有 Pg 个 高 
副 ， 因 为 每 个 高 副 限 制 一 个 活动 度 ， 因 此 机 构 又 失去 1 x Pg 个 活动 度 。 这 样 ， 这 个 机 构 共 
失去 的 活动 度数 为 (2Pd + Pg) 个 ， 此 时 机 构 还 剩 的 活动 度数 ( 即 机 构 的 活动 度数 ) 下 
应 为 




















W=3n -2Pd -Pg 

此 即 所 谓 的 机 构 的 结构 公式 。 

2. 特殊 问题 

在 用 上 述 公 式 计算 平面 机 构 的 活动 度 时 ， 有 时 会 遇 到 按 
动 度数 不 相符 的 情况 ， 这 并 不 是 公式 本 身 有 错误 ， 而 是 运用 
某 些 特殊 情况 。 分 述 如 下 : 

(1) 复合 饺 链 

图 3-73a 所 示 为 一 摇 得 机 
构 ， 构 件 2、3 分 别 与 构件 4 组 
成 转动 副 ， 如 图 3-73b 所 示 。 
当 用 公式 计算 该 机 构 的 活动 度 
时 ， 往 往 容易 把 它 当 作 一 个 转 
动 副 来 计算 ， 而 使 得 出 的 机 构 
活动 度数 与 实际 的 情况 不 符 。 
例如 ， 往 往 容 易 把 该 机 构 的 转 7 
I A se 和 图 3-73， 播 第 机 构 运动 简 图 
结果 得 出 机 构 的 活动 度数 为 

到 =3n -2Pd-Pg -=3x5-2x6-0=3 

这 表示 要 使 该 机 构 具 有 确定 运动 ， 需 要 给 出 3 个 原 动 件 。 但 实际 上 只 要 驱动 偏心 轮 1， 
机 构 就 具有 确定 运动 。 这 一 错误 的 发 生 是 由 于 没有 把 贸 链 C 处 的 转动 副 按 实际 情况 算 为 两 
个 ， 如 图 3-73b 所 示 ， 而 只 算 了 一 个 。 如 按 实 际 情况 算 为 两 个 ， 则 转动 副 和 移动 副 的 总 数 就 
不 是 6 而 是 7， 这 样机 构 的 活动 度数 为 

W=3n-2Pd-Pg=3x5-2x7-0=1 

与 实际 情况 相符 。 所 以 贸 链 C 称 为 复合 贸 链 。 当 我 们 遇 到 由 m 个 构件 组 成 的 复合 匀 链 

时 ， 其 运动 副 的 数目 应 为 (m-1) 个 。 


公式 计算 出 的 活动 度数 与 实际 活 
这 个 公式 时 忽视 了 机 构 结 构 中 的 


运 
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(2) 局 部 自由 度 

图 3-74a 为 一 滚 子 推 杆 凸轮 机 构 ， 它 与 图 3-74c 所 示 的 凸轮 机 构 的 不 同 之 处 在 于 推 杆 的 
头 部 装 有 一 个 能 够 转动 的 圆 滚 子 ， 以 减轻 推 杆 与 凸轮 轮廓 之 间 的 磨损 。 用 公式 计算 该 机 构 的 
活动 度 : 

活动 构件 数 n=3 

低 副 数 ”Pd =3 

高 副 数 Pg=1 

机 构 的 活动 度数 多 =3n-2Pd-Pg=3x3-2x3-1=2 

但 实际 上 该 机 构 的 活动 度 为 1， 也 即 只 要 
给 凸轮 1 以 确定 运动 后 ， 则 推 杆 2 的 运动 就 
完全 确定 。 为 何 计算 所 得 与 实际 情况 不 符 呢 ? 
原来 在 该 机 构 中 ， 有 的 构件 的 运动 对 整个 机 
构 并 没有 什么 影响 ， 如 滚 子 3 只 绕 自 身 的 几 
何 轴 心 转动 ， 并 不 影响 推 杆 2 的 运动 规律 ， 
其 作用 与 图 3-74b 完全 相同 。 这 种 不 影响 整 
个 机 构 运 动 特性 的 自由 度 ， 称 为 局 部 自由 度 
或 多 余 自 由 度 。 在 计算 机 构 的 活动 度 时 ， 应 
把 这 种 局 部 自由 度 除 去 ， 方 能 得 出 正确 的 结 图 3-74 带 有 局 部 自由 度 的 机 构 
果 。 例 如 在 计算 时 除去 深 子 的 自由 度 后 ， 机 
构 的 活动 度 为 

开 =3n -2Pd -Pg =3 x2-2x2-1=1, 与 实际 情况 相符 。 

(3) 虚 约束 

图 3-75a 为 一 机 车 车 轮 连 动机 构 ， 该 机 构 的 特点 是 AB、CD、EF 三 杆 件 长 度 相等 且 相 互 
平行 ，BF 和 AE 长 度 相 等 也 相互 平行 。 按 公式 计算 机 构 的 活动 度 ， 由 图 可 知 : 









































a) b) 


图 3-75 带 有 虚 约 束 的 联动 机 构 





活动 构件 数 n=4 

低 副 数 ”Pd =6 

高 副 数 ”Pg =0 

机 构 活动 度 友 =32 -2Pd -Pg=3x4-2x6-0=0 

表示 该 机 构 不 能 动 。 但 实际 上 该 机 构 是 可 以 运动 的 ， 只 要 给 机 构 中 某 一 构件 以 确定 运 
动 ， 则 其 余 各 构件 均 能 做 有 规律 的 运动 。 用 公式 计算 的 结果 为 什么 与 实际 情况 不 相符 合 呢 ? 
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原来 由 于 该 机 构 中 各 杆 长 度 相等 且 相 互 平行 ， 当 杆 件 AB 绕 A 点 回转 时 ， 杆 件 CD 和 EF 分 
别 绕 C、 世 点 回转 ， 连 杆 BF 做 平移 运动 ， 其 上 各 点 的 轨迹 都 是 圆 ，D 点 的 轨迹 是 以 C 为 中 
心 的 圆 。 如 将 CD 杆 除去 ， 则 连 杆 BF 的 运动 不 变 ， 连 杆 上 D 点 的 轨迹 也 不 变 。 可 见 ，CD 杆 
加 到 该 机 构 上 去 的 两 个 运动 副 C 和 D 并 没有 起 到 新 的 约束 作用 ,或 者 说 它们 所 起 的 约束 作 
用 是 与 AB 杆 及 EF 杆 加 到 机 构 上 去 的 运动 副 所 起 的 作用 是 相 重复 的 ， 这 种 对 运动 不 起 任何 
影响 的 约束 ， 称 为 虚 约 束 或 重复 约束 。 当 计算 机 构 的 活动 度 时 ， 应 把 这 种 虚 约 束 除去 ， 如 将 
该 机 构 中 的 CD 杆 除去 ， 则 剩 下 的 就 是 四 杆 机 构 ， 其 活动 度 为 外 =372 -2Pd -Pg=3x3-2x 
4-0=1。 

计算 结果 与 实际 情况 相符 合 。 

如 果 杆 件 CD 与 杆 件 AB 、EF 不 相等 且 不 平行 ， 如 图 3-75b 所 示 ， 此 时 C、D 这 两 个 运 
动 副 将 对 机 构 的 运动 起 限制 作用 ， 也 即 它们 不 再 是 虚 约 束 而 是 真 约束 。 显 然 ， 此 时 机 构 的 活 
动 度 为 零 ， 实 际 上 不 可 能 运动 ， 而 是 成 了 一 刚性 构架 。 

图 3-76 所 示 为 一 对 外 路 合 圆柱 齿轮 机 构 ， 用 公式 计算 其 活动 度 ， 由 图 可 知 

活动 件数 n=2 

低 副 数 Pd =4 

高 副 数 ”Pg =1 

机 构 活动 度 玉 =3n -2Pd -Pr=3x2-2x4-1xl= -3 

表示 该 机 构 不 能 运动 ， 但 实际 上 该 机 构 是 能 够 运动 的 。 计 算 结 A ns 
果 与 实际 情况 不 符 ， 是 由 于 4 个 轴承 中 实际 上 起 约束 作用 的 只 有 两 
个 ， 即 A、B 中 有 一 个 ，C、D 中 有 一 个 ， 其 他 两 个 是 虚 约 束 。 把 
它们 除去 后 ， 则 机 构 的 活动 度 为 

W=3n-2Pd-Pg=3x2-2x2-1xl=1 

计算 结果 与 实际 相符 。 

虚 约 束 对 机 构 的 运动 是 没有 影响 的 ， 但 它 可 以 用 来 改善 机 构 的 图 3-76 带 有 虚 约 束 的 外 
受 力 状 况 。 男 外 ， 当 机 构 运 动 处 在 死 点 位 置 时 ， 还 可 以 利用 虚 约 束 、” 哮 合 圆柱 齿轮 机 构 
来 克服 机 构 运 动 的 不 确定 性 ， 从 而 保证 其 运动 规律 。 图 3-77 所 示 
为 一 平行 四 杆 机 构 ， 为 了 保证 在 机 构 运 动 的 过 程 中 ， 当 杆 件 AB、BC、CD 处 于 一 直线 时 ， 
不 致 形成 反 平 行 四 杆 机 构 ， 加 上 了 EF 这 一 辅助 杆 件 ， 即 加 上 了 虚 约 束 。 

(4) 贸 链 四 杆 机 构 

全 部 用 回转 副 组 成 的 平面 四 杆 机 构 称 为 贸 链 四 杆 机 构 ， 如 图 3-78 所 示 。 



























































4 机 染 





图 3-77 带 有 虚 约 束 的 平行 四 边 形 四 杆 机 构 图 3-78 ” 钞 链 四 杆 机 构 
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图 3-78 中 ， 机 构 的 固定 杆 4 称 为 机 架 ， 与 机 架 用 回转 副 相 连接 的 杆 1 和 杆 3 称 为 连 架 
杆 ， 不 与 机 架 直 接连 接 的 杆 2 称 为 连 杆 。 能 做 整 周转 劲 的 连 架 杆 ， 称 为 曲柄 。 仅 能 在 某 一 角 
度 摆 动 的 连 架 杆 ， 称 为 播 杆 。 

对 于 贸 链 四 杆 机 构 ， 机 架 和 连 杆 总 是 存在 的 ， 因 此 可 按照 连 架 杆 是 曲柄 还 是 授 杆 ， 将 贸 
链 四 杆 机 构 分 为 三 种 基本 型 式 : 

曲柄 播 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 和 双 摇 杆 机 构 。 

1) 曲柄 摇 杆 机 构 : 在 匀 链 四 杆 机构 中 ， 若 两 个 连 架 杆 ， 一 个 为 曲柄 ， 另 一 个 为 播 杆 ， 
则 此 匀 链 四 杆 机 构 称 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 曲 柄 摇 杆 机 构 的 主要 特性 有 : 

a. 急 回 运动 

图 3-79 所 示 为 一 曲柄 摇 杆 机 构 ， 其 曲柄 AB 在 转动 一 周 的 过 程 中 ， 有 两 次 与 连 杆 BC 共 
线 。 在 这 两 个 位 置 ， 贸 链 中 心 A 与 C 之 间 的 距离 AC; 和 AC, 分 别 为 最 短 和 最 长 ， 因 而 播 杆 
CD 的 位 置 CID 和 C,D 分 别 为 其 两 个 极限 位 置 。 摇 丁 在 两 极限 位 置 间 的 夹 角 yw 称 为 摇 杆 
的 摆 角 。 

当 曲 柄 由 AB, 顺 时 针 转 到 AB, 时 ， 曲 柄 转角 gp =180。 +0， 这 时 摇 杆 由 C1D 摆 到 C,D， 
摆 角 为 峭 ， 而 当 曲柄 顺 时 针 再 转 过 角度 pg, =180。 -6 时， 摇 杆 由 C5,D 摆 回 CD， 其 摆 角 仍然 
是 y 。 虽 然 摇 杆 来 回 摆动 的 摆 角 相同 ， 但 对 应 的 曲柄 转角 不 等 (p; > p,)。 当 曲柄 匀速 转动 
时 ， 对 应 的 时 间 也 不 等 (ti > 六) ， 从 而 反映 了 摇 杆 往复 摆动 的 快慢 不 同 。 令 摇 杆 自 C1D 摆 
至 C,D 为 工作 行程 ， 这 时 贸 链 C 的 平均 速度 是 = C1C,/ti; 摆 杆 自 C,D 摆 回 至 C1D 为 空 回 
行程 ， 这 时 C 点 的 平均 速度 是 w = C1C,/t,， wi <v,， 表 明 摇 杆 具 有 急 回 运 动 的 特性 。 急 回 
特性 可 用 行程 速 比 系数 天 表示 ， 即 

vy CC/ts tl Pp! 180°+0 
vl CC ts 9p, 180°-0 


整理 后 ， 可 得 极 位 夹 角 的 计算 公式 











kK-l1 
9=180" 到 二 


b. 压力 角 和 传动 角 

在 生产 实际 中 往往 要 求 连 杆 机 构 不 仅 能 实现 预期 的 运动 规律 ， 而 且 希 望 运转 轻便 、 效 率 
高 。 图 3-80 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 ， 
如 不 计 各 杆 质 量 和 运动 副 中 的 摩擦 ， 
则 连 杆 BC 为 二 力 杆 ， 它 作用 于 从 动 
摇 杆 3 上 的 力 P 是 沿 BC 方向 的 。 作 
用 在 从 动 件 上 的 驱动 力 P 与 该 力作 用 
点 绝对 速度 v 之 间 所 夹 的 锐角 a 称 为 
压力 角 。 由 图 3-80 可 见 , 力 P 在 vw. 
方向 的 有 效 分 力 为 P = Peosa。 
它 可 使 从 动 件 产生 有 效 的 回转 力 
和 矩 ， 显然 P 越 大 越 好 。 而 P 在 垂直 于 
方向 的 分 力 忆 = Psina 则 为 无 效 分 图 3-79 ”曲柄 摇 杆 机 构 的 急 回 特性 
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力 ， 它 不 仅 无 助 于 从 动 件 的 转动 ， 
反而 增加 了 从 动 件 转动 时 的 摩擦 
阻力 矩 。 因 此 , 希望 P, 越 小 越 好 。 
由 此 可 知 ， 压 力 角 a 越 小 ， 机 构 
的 传 力 性 能 越 好 ， 理 想 情 况 是 a = 
0， 所 以 压力 角 是 反映 机 构 传 力 效 
果 好 坏 的 一 个 重要 参数 。 一 般 设 
计 机 构 时 都 必须 注意 控制 最 大 压 
力 角 不 超过 许 用 值 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 度量 方便 
起 见 ， 常 用 压力 角 的 余 角 7 来 衡 
量 机 构 传 力 性 能 的 好 坏 ，y 称 为 传 
力 角 。 显 然 ,，y 值 越 大 越 好 ， 理 想 情况 是 y =90°。 

一 般 机 械 中 ，[y] =40° ~50°。 大 功率 机 构 ，”y,,, = [y] 宇 50°。 
非 传动 机 构 ，[y] <40。， 但 不 能 过 小 。 

确定 最 小 传动 角 y,,,。 由 图 3-80 中 AABD 和 A 和 BCD 可 分 别 写 出 
(BD)? = +1 -2 lcosp 




















图 3-80 压力 角 与 传动 角 























(BD)? =B +1 -2Llsco0s LBCD 
由 此 可 得 
BP +B -Dh-l +2l lcosp 
2 4 

当 g=0 和 180° 时 ， cosp = +1 和 -1， 和 BCD 分 别 最 小 和 最 大 ( 见 图 3-80)。 

当 人 BCD 为 锐角 时 ， 传 动 角 y = 人 BCD ， 是 传动 角 的 最 小 值 ， 也 即 人 BCDwn 。 

当 人 BCD 为 钝 角 时 ,传动 角 y =180° - 上 LBCD ， 人 BCD ,ws 对 应 传动 角 的 另 一 极 小 值 。 

若 BCD 由 锐角 变 钝 角 ， 机 构 运 动 将 在 BCD,i,) 和 人 人 BCD, 位 置 两 次 出 现 传动 角 的 
极 小 值 。 两 者 中 较 小 的 一 个 即 为 该 机 构 的 最 小 传动 角 yw 

c. 死 点 

对 于 图 3-80 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 如 以 摇 杆 3 为 原 动 件 ， 而 曲柄 1 为 从 动 件 ， 则 当 揪 
杆 摆 到 极限 位 置 CID 和 CD 时 ， 连 杆 2 与 曲柄 1 共 线 ， 若 不 计 各 杆 的 质量 ， 则 这 时 连 杆 加 
给 曲柄 的 力 将 通过 贸 链 中 心 A， 即 机 构 处 于 压力 角 a =90°”( 传 力 角 yy =0) 的 位 置 时 ， 驱 动 
力 的 有 效力 为 0。 此 力 对 A 点 不 产生 力矩 ， 因 此 不 能 使 曲柄 转动 。 机 构 的 这 种 位 置 称 为 死 
点 。 死 点 会 使 机 构 的 从 动 件 出 现 卡 死 或 运动 不 确定 的 现象 。 可 以 利用 回转 机 构 的 惯性 或 添加 
辅助 机 构 来 克服 。 

有 时 利用 死 点 来 实现 工作 ， 如 图 3-81 所 示 工 件 夹 紧 装 置 ， 就 是 利用 连 杆 BC 与 播 杆 CD 
形成 的 死 点 ， 这 时 工件 经 杆 1、 杆 2 传 给 杆 3 的 力 ， 通 过 杆 3 的 传动 中 心 D。 此 力 不 能 驱使 
杆 3 转动 。 故 当 撤 去 主动 外 力 下 后， 工件 依然 被 可 靠 地 夹 紧 。 

2) 双 曲 柄 机 构 : 两 连 架 杆 均 为 曲柄 的 贸 链 四 杆 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 。 双 曲柄 机 构 中 ， 





cos LBCD = 
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用 得 最 多 的 是 平行 双 曲 柄 机 构 ， 
或 称 平行 四 边 形 机 构 ， 它 的 连 
杆 与 机 架 的 长 度 相 等 ， 且 两 曲 
柄 的 转向 相同 ,长 度 也 相等 。 
由 于 这 种 机 构 两 曲柄 的 角速度 
始终 保持 相等 ， 且 连 杆 始终 做 
平 动 ， 故 应 用 较 广 。 当 4 个 贸 
链 中 心 处 于 同一 直线 如 图 3-82a 
所 示 时 ,将 出 现 运动 不 确定 状 
态 。 例 如 在 图 3-82b 中 ， 当 曲柄 
1 由 AB, 转 到 AB; 时 ， 从 动 曲柄 3 可 能 转 到 DC;， 也 可 能 转 到 DC 。 为 了 消除 这 种 运动 不 确 
定 现 象 ， 除 可 利用 错 列 机 构 ( 见 图 3-82b)， 还 可 利用 从 动 件 本 身 或 其 上 的 飞轮 惯性 导向 ， 
或 辅助 曲柄 等 措施 来 解决 。 如 图 3-83 所 示 的 机 车 驱动 轮 联动 机 构 ， 就 是 利用 第 三 个 平行 曲 
柄 (辅助 曲柄 ) 来 消除 平行 四 边 形 机 构 在 这 种 位 置 运动 时 的 不 确定 状态 。 

3) 双 摇 杆 机 构 ， 两 连 架 杆 均 为 播 
杆 的 匀 链 四 杆 机 构 称 为 双 摇 杆 机 构 。 
两 摇 杆 长 度 相 等 的 双 播 杆 机 构 ， 称 为 
等 腰 梯 形 机 构 。 

3. 贸 链 四 杆 机 构 的 演化 

(1) 贸 链 四 杆 机 构 的 曲柄 存在 

















图 3-81 利用 死 点 夹 紧 工件 的 夹具 

















条 件 
铵 链 四 杆 机 构 中 是 否 存在 曲柄 ， 
取决 于 机 构 各 杆 的 相对 长 度 和 机 架 的 图 3-82a 平行 四 边 形 机 构 及 其 不 确定 性 


选择 。 如 图 3-84 所 示 的 机 构 中 ,， 杆 1 
为 曲柄 ， 杆 2 为 连 杆 , 杆 3 为 摇 杆 ， 杆 
4 为 机 架 ， 各 杆 长 度 以 站 bb、B3、44 
表示 。 为 了 保证 曲柄 1 整 周 回 转 ， 曲 
柄 1 必须 能 顺利 通过 与 机 架 4 共 线 的 两 
个 位 置 AB' 和 AB”。 

当 曲 柄 处 于 AB' 时 ， 形 成 三 角形 
B'C'D。 根 据 三 角形 两 边 之 和 必 大 于 第 
三 边 ， 可 得 图 3-82b 利用 错 列 机 构 克 服 平行 四 边 形 机 构 不 确定 性 状态 

六 过 (1 -1) 二 














0 三 (04 -Ll)+b, 
即 ; 
li +l, +h 


li + ,+ 
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当 曲 柄 处 于 AB" 位 置 时 ， 形 成 三 角形 B"C"D。 可 写 出 以 下 关系 式 : 
li + +h 


将 以 上 三 式 两 两 相 加 可 得 


站 和 lsh la, AN RN EN 
上 述 关系 说 明 曲 柄 存在 的 必要 条 ”HS NN 


件 是 : 2/ AY \EY 
1) 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 曲 柄 是 最 SAKSASSY 
[一 





短 杆 ; 
2) 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 
或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 图 3-83 ”机 车 驱动 轮 联 动机 构 
(2) 如 何 得 到 不 同类 型 的 铵 链 四 
杆 机 构 ， 通 
根据 以 上 分 析 可 知 : |, S 
当 各 杆 长 度 不 变 时 ， 取 不 同 杆 为 机 ye 
架 就 可 以 得 到 不 同类 型 的 贸 链 四 杆 机 构 。 
1) 取 最 短 杆 相 邻 的 构件 ( 杆 2 或 杆 
4) 为 机 架 时 ， 最 短 杆 1 为 曲柄 ， 而 另 一 
连 架 杆 3 为 摇 杆 ， 如 图 3-85a 所 示 的 两 个 
机 构 均 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 
2) 取 最 短 杆 为 机 架 时 : 其 连 架 杆 2 
和 4 均 为 曲柄 ， 如 图 3-85b 所 示 为 双 曲 柄 I 
机 构 。 









BA 











图 3-85a 最 短 杆 相 邻 的 构件 ( 杆 2 或 杆 4) 为 机 染 一 曲柄 摇 杆 机 构 





3) 取 最 短 杆 的 对 边 ( 丁 3) 为 机 架 时 : 两 连 架 杆 2 和 4 都 不 能 整 周 转动 ， 如 图 3-85c 
所 示 为 双 摇 杆 机 构 。 

由 上 述 分 析 可 知 : 

最 短 杆 和 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 是 铵 链 四 杆 机 构 存在 曲柄 的 必要 
条 件 。 满 足 这 个 条 件 的 机 构 究 竟 有 一 个 曲柄 、 两 个 曲柄 或 没有 曲柄 ， 还 需 根据 取 何 杆 为 机 架 
来 判断 。 
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图 3-85b 最短 杆 为 机 架 一 双 曲 柄 机 构 图 3-8$c 最短 杆 的 对 边 〈 杆 3) 为 机 架 一 双 摇 杆 机 构 








(3) 贸 链 四 杆 机 构 的 演化 

1) 曲柄 滑 块 机 构图 3-86a 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ,， 摇 杆 3 上 C 点 的 轨迹 是 以 D 为 圆 
心 ， 以 杆 3 的 长 度 为 半径 的 圆 浙 。 如 将 转动 副 D 扩大 ， 使 其 半径 等 于 3 ， 并 在 机 架 上 按 C 
点 的 近似 轨迹 作成 一 弧 形 模 ， 摇 杆 3 作成 与 弧 形 槽 相配 的 弧 形 块 ， 如 图 3-86b 所 示 。 












































图 3-86 ”曲柄 滑 块 机 构 的 演化 
若 将 弧 形 槽 的 半径 增 至 无 穷 大 ， 则 转动 副 DD 的 中 心 移 至 无 穷 远 处 ， 弧 形 槽 变 为 直 林 ， 





















































转动 副 D 则 转化 为 移动 副 ， 构件 3 由 摇 杆 变 成 了 滑 块 ， 于 是 曲柄 摇 杆 机 构 就 演化 为 曲柄 滑 
块 机 构 ， 如 图 3-86c 所 示 。 此 时 ， 移 动 方位 线 不 通过 曲柄 回转 中 心 ， 故 称 为 偏 置 曲 柄 滑 块 机 
构 。 曲 柄 转动 中 心 至 其 移动 方位 线 的 垂直 距离 称 为 偏 距 e。 当 移动 方位 线 通 过 曲柄 转动 中 心 
A 时 ( 即 e=0)， 则 称 为 对 心 曲柄 滑 块 机 构 ， 如 图 3-86d 所 示 。 

2) 导 杆 机 构 : 图 3-87a 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 。 若 取 曲 柄 为 机 架 ， 则 演变 为 导 杆 机 构 ， 
如 图 3-87b 所 示 。 若 AB < BC， 则 杆 2 和 杆 4 均 可 做 整 周 回转 ， 故 称 为 转动 导 杆 机 构 。 若 
AB > BC， 则 杆 4 均 只 能 做 往复 摆动 ， 故 称 为 摆动 导 杆 机 构 。 
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3) 播 块 机 构 : 和 若 取 杆 2 为 固定 件 ， 即 可 得 图 3-87c 所 示 的 摆动 滑 块 机 构 ， 或 称 摇 块 
机 构 。 
4) 定 块 机 构 : 知 取 杆 3 为 固定 件 ， 即 可 得 图 3-87d 所 示 的 固定 请 块 机 构 或 称 定 块 机 构 。 





a) b) c) d) 
图 3-87。 导 杆 机 构 、 播 块 机 构 和 固定 滑 块 机 构 


5) 双 滑 块 机 构 : 曲柄 滑 块 机 构 演化 为 具有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 称 为 双 滑 块 机 构 。 
在 图 3-88a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 将 转动 副 B 扩大 ， 则 图 3-88a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 可 
等 效 为 图 3-88b 所 示 的 机 构 。 将 圆 弧 模 mm 的 半径 逐渐 增 至 无 穷 大 ， 则 图 3-88b 所 示 机 构 就 
演化 为 图 3-88c 所 示 的 机 构 。 此 时 连 杆 2 转化 为 沿 直线 mm 移动 的 滑 块 2， 转 动 副 c 则 变 成 
为 移动 副 ， 滑 块 3 转化 为 移动 导 杆 。 



































图 3-88 曲柄 移动 导 杆 机 构 


QD 两 个 移动 副 不 相 邻 ， 如 图 3-89 所 示 。 这 种 机 构 的 从 动 件 3 的 位 移 与 原 动 件 转角 的 正 
切 成 正比 ， 故 称 为 正切 机 构 。 

Q 两 个 移动 副 相 邻 ， 且 其 中 一 个 移动 副 与 机 架 相 关联 ， 如 图 3-90 所 示 。 这 种 机 构 的 从 
动 件 3 的 位 移 与 原 动 件 转角 的 正弦 成 正比 ， 故 称 为 正弦 机 构 。 

(3) 两 个 移动 副 都 与 机 架 相 关联 ， 图 3-91 所 示 的 椭圆 仪 就 是 这 种 机 构 的 例子 。 当 请 块 1 
和 3 沿 机 架 的 十 字模 滑动 时 ， 连 杆 2 上 的 各 点 便 描绘 出 长 、 短 不 同 的 椭圆。 

4. 平面 四 杆 机 构 的 设计 

平面 四 杆 机 构 的 设计 是 指 根据 工作 要 求 选 定 机 构 的 型 式 ， 根 据 给 定 的 运动 要 求 确 定 机 构 
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的 几何 尺寸 。 其 设计 方法 有 作 图 法 、 解 析 法 和 实验 法 。 作 图 法 比较 直观 ; 解析 法 比较 精确 ; 
实验 法 常 需 试 次。 

(1) 作 图 法 

1) 按照 给 定 连 杆 的 几 个 位 置 设 计 ， 如 图 3-92 所 示 。 











图 3-91 椭圆 仪 机 构 图 3-92 按 连 杆 位 置 设计 
2) 按照 给 定 的 行程 速 比 系数 开设 计 四 杆 机 构 ， 如 图 3-93 、 图 3-94 所 示 。 














图 3-93 ” 按 行程 速 比 系数 设计 图 3-94 按 行程 速 比 系数 开设 计 曲 柄 请 块 机 构 
3) 按照 给 定 的 两 连 架 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 ， 如 图 3-95 所 示 。 
(2) 解析 法 





按照 给 定 两 连 架 杆 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 。 在 图 3-96 所 示 的 机 构 封闭 多 边 形 中 ， 已 知 
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连 架 杆 AB 和 CD 的 三 对 对 应 位 置 $1 、y; 4$，、w， 和 中;、W3， 要 求 确 定 各 杆 的 长 度 | 、4、 
ls 和 1。 此 机 构 各 丁 长 度 按 同一 比例 增 减 时 ， 各 杆 转 角 间 的 关系 不 变 ， 故 只 需 确定 各 杆 的 相 
对 长 度 。 取 1 =1， 则 该 机 构 的 待 求 参 数 只 有 3 个 。 























妈 3-95 ” 按 给 定 两 连 架 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 


该 机 构 的 4 个 杆 组 成 封闭 多 边 形 。 取 各 杆 在 坐 
标 轴 x 和 y 上 的 投影 , 可 以 得 到 以 下 关系 式 : 
cos 中 +l,cos6 =14 + cosy 
sin + lsin6 = 3siny 
将 cosb 和 sing 移 到 等 式 右 边 ， 再 把 等 式 两 边 
平方 相 加 ， 即 可 消去 5， 整理 后 得 
国 + +1 -DD L 
cos =— OO—— + lcosy -cos(y -9) 
2ls la 
为 简化 上 式 , 令 












































图 3-96 机构 封闭 多 边 形 


Po = 
P| =Ll/l 
2 “5 
+ 一 


人 





则 有 
cos 由 =pocosy + picos( —$) + 
上 式 即 为 两 连 架 杆 转 角 之 间 的 关系 式 。 将 已 知 的 三 对 对 应 转角 中 、 册 ， 和 、 归 和 号 、 
如 分 别 代 入 上 式 中 ， 可 得 到 方程 组 
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cos 由 | = pocosWi +picos(Wi -$1) +p» 

cosg, =PocosW2 +Picos(W2 一 中 ) +P2 

cosg3 =pocosy3 +Plicos(W3 - $3) +P2 
解 出 3 个 未 知 数 po、pi、ps。 将 它们 代入 P, = (+B -及 )/244， 即 可 得 如 、h、4。 以 
上 求 出 的 杆 长 革 、4,、L、44 可 同时 乘 以 任意 比例 常数 ， 所 得 的 机 构 都 能 实现 对 应 的 转角 。 

(3) 实验 法 

若 给 定 连 架 杆 的 位 置 超过 三 对 ， 也 可 以 用 实验 
法 试 竣 ， 如 图 3-97 所 示 。 只 能 设计 近似 实现 这 一 
要 求 的 四 杆 机 构 。 下 面 举例 说 明 。 

实验 法 设计 近似 要 求 的 四 杆 机 构 如 图 3-98 
所 示 。 

Q@ 如 图 3-98a 所 示 ， 在 图 纸 上 选 取 一 点 作为 连 
架 杆 1 的 转动 中 心 A， 并 任 选 AB, 作为 连 架 杆 1 的 
/1 ， 根据 给 定 的 Wi 、UW23 Waa 和 Was 做 出 AB, 、 
AB; 、AB, 和 AB;。 

@) 选取 连 杆 2 的 适当 长 度 岂 ， 以 Bl 、B,、B;、 图 3-97 ”给 定 连 杆 架 杆 四 对 位 置 
Bs 和 B; 各 点 为 圆心 ，L, 为 半径 ， 作 圆 弧 K| 、K,、 

Ks、K, 和 Ks。 

@) 另 如 图 3-98b 所 示 ， 在 透明 纸 上 选 取 一 点 作为 连 架 杆 3 的 转动 中 心 D， 并 任 选 Dd 
作为 连 架 杆 3 的 第 一 位 置 ， 根 据 给 定 的 Vi 、Vy2s 、VYai 和 Vs 作出 Dd,、Dd3、Dqd4 和 Dds 。 再 
以 DD 为 圆心 ,用 连 架 杆 3 可 能 的 不 同 长 度 为 半径 作 许 多 同心 圆 弧 。 

将 画 在 透明 纸 上 的 图 3-98b 窗 盖 在 图 3-98a 上 ( 见 图 3-98c) 进行 试 凑 。 使 圆 弧 Ki、 
K, 、K;、Ks 、K;s 分 别 与 连 架 杆 3 的 对 应 位 置 Ddi 、Dd) 、Dd; 、Dd, 和 Dd; 的 交点 Ci 、C;、 
C3、C4 、C5 均 落 在 以 D 为 圆心 的 同一 圆 弧 上 ， 则 图 形 AB1C1D 即 为 所 要 求 的 四 杆 机 构 。 如 
果 移 动 透明 纸 ， 不 能 使 交点 C1 、C, 、C; 、C4 、Cs 落 在 同一 圆 踊 上 ， 那 就 需要 改变 连 杆 2 的 
长 度 ， 然 后 重复 以 上 步骤， 直到 这 些 交点 正好 落 在 或 近似 落 在 透明 纸 的 同一 圆 绝 上 为 止 。 

















a) 


图 3-98 实验 法 设计 近似 要 求 的 四 杆 机 构 


5. 平面 机 构 的 运动 分 析 及 传动 分 析 
机 构 运动 分 析 的 目的 : 
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1) 在 设计 新 的 机 械 或 分 析 现 有 机 械 的 工作 性 能 时 ， 要 计算 其 机 构 的 运动 参数 。 

2) 为 了 确定 某 一 构件 的 行程 ， 或 确定 机 这 的 轮廓 ， 或 避免 构件 之 间 碰 撞 干 涉 等 ， 要 确 
定 机 构 某 些 点 的 运动 轨迹 。 

3) 为 了 确定 机 械 的 工作 条 件 ， 要 确定 其 机 构 构 件 上 某 些 点 
的 速度 。 

4) 为 了 确定 惯性 力 ， 要 进行 机 构 的 加 速度 分 析 。 

机 构 运动 分 析 的 方法 同 平面 四 杆 机构 的 设计 方法 一 样 ， 有 
图 解法 、 解 析 法 和 实验 法 三 种 。 

(1) 速度 瞬 心 法 及 其 在 机 构 速 度 分 析 上 的 应 用 

当 两 个 构件 相对 运动 时 ， 两 构件 上 相对 速度 为 零 的 重合 点 
或 瞬时 绝对 速度 相同 的 重合 点 称 为 瞬 心 。 速 度 瞬 心 有 相 对 速度 
瞬 心 (两 构件 都 是 运动 的 ) 和 绝对 速度 瞬 心 (两 构件 之 一 是 静 
止 的 )。 速 度 瞬 心 用 符号 Pb 表示， 如 图 3-99 所 示 。 

1) 机 构 中 瞬 心 的 数目 : 在 机 构 中 的 瞬 心 数目 遵循 组 合 规 
律 ， 任 意 两 构件 之 间 具 有 一 个 瞬 心 。 











图 3-99 速度 瞬 心 表示 


k(k-1 
N= ) 
式 中 NN 一 一 机 构 中 的 瞬 心 数目 ; 
k 一 一 构件 数目 。 
2) 瞬 心 位 置 的 确定 : 
已 知 两 构件 的 相对 运动 或 形成 运动 副 的 两 构件 时 ， 根 据 瞬 心 定义 直接 求 两 构件 的 瞬 心 。 
Q 当 两 构件 用 转动 副 连 接 时 ， 瞬 心 位 于 转动 副 中 心 ， 如 图 3-100 所 示 。 
@) 当 两 构件 组 成 移动 副 时 ， 瞬 心 位 于 导 路 的 垂直 方向 的 无 穷 远 处 , 如 图 3-101 所 示 。 














P2 
\ 一 一 
1 2 Pi ce 
图 3-100 ”两 构件 用 转动 副 连 接 时 的 瞬 心 图 3-101 两 构件 组 成 移动 副 时 的 瞬 心 


@) 当 两 构件 组 成 纯 滚 动 的 高 副 时 ， 瞬 心 位 于 接触 点 ， 如 图 3-102 所 示 。 

人 当 两 构件 组 成 滑动 兼 滚动 的 高 副 时 ， 瞬 心 位 于 过 接触 点 的 公法 线 nn 上 ,如 图 3-103 
所 示 。 

不 形成 运动 副 的 两 构件 ， 根 据 三 心 定 理 求 两 构件 的 瞬 心 。 

三 心 定理 : 做 平面 平行 运动 的 3 个 构件 共有 3 个 瞬 心 ， 它 们 位 于 同一 直线 上 ， 如 图 
3-104 所 示 。 

例 : 求 图 3-105 所 示 的 贸 链 四 丁 机 构 所 有 的 速度 瞬 心 。 
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图 3-102 两 构件 组 成 纯 滚 动 图 3-103 两 构件 组 成 滑动 兼 滚动 
的 高 副 连接 时 的 瞬 心 的 高 副 连 接 时 的 瞬 心 








图 3-104 不 形成 运动 副 的 两 构件 的 瞬 心 (三 心 定理 ) 


解 : a 计算 瞬 心 数目 
4x(4-1) 
b. 根据 瞬 心 定义 求解 。 该 机 构 的 转动 副 A、B、C 及 DD 分 别 为 瞬 心 Py 、P，、P23 及 Pi。 
c. 构件 1 与 3 的 瞬 心 ,构件 2 与 4 的 瞬 心 求法 如 图 3-106 所 示 。 
Pi 
2 4 和 1 网 
P24 


2.4 和 3| 


N 6 





Pys 


34 








页 








3-105” 匀 链 四 杆 机 构 图 3-106 不 形成 运动 副 
的 两 构件 的 瞬 心 求法 
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结果 : 匀 链 四 杆 机 构 的 6 个 瞬 心 ， 如 图 
3-107 所 示 。 

3) 速度 瞬 心 法 在 机 构 速 度 分 析 上 的 应 用 . 
速度 瞬 心 法 在 机 构 构 件数 日 较 少 时 用 ， 且 只 能 对 
机 构 进 行 速度 分 析 ， 不 能 对 加 速度 进行 分 析 。 

a. 匀 链 四 杆 机构 

原 动 件 1 与 从 动 件 3 的 瞬时 角速度 之 比 。 

23 Pi3Pa 
曲柄 滑 块 机 构 
已 知 构 件 1 的 角速度 w, ， 求 请 块 C 的 速度 。 
VC = Vp, =w1PiP1a 

c. 滑动 兼 滚动 接触 的 高 副 机 构 

原 动 件 2 与 从 动 件 3 的 瞬时 角速度 之 比 。 
= 


w3 PP1, 


结论: 组 成 滑动 兼 深 动 高 副 的 两 构件 ， 其 角 
速度 与 连 心 线 被 轮廓 接触 点 公法 线 所 分 割 的 两 线 
段 长 度 成 反比 。 

d. 滑动 兼 滚动 接触 的 高 副 机 构 

原 动 件 1 与 从 动 件 2 (移动 ) 的 速度 关系 。 

(2) 相对 运动 图 解法 

用 相对 运动 原理 列 出 构件 上 点 与 点 之 间 的 相 
对 运动 矢量 方程 ， 然 后 作 图 求解 矢量 方程 ， 适 于 
求 机 构 的 速度 和 加 速度 。 相 对 运动 (又 称 平面 
运动 合成 ) 原理 可 分 为 基点 法 和 重合 点 法 两 种 。 

基点 法 : 刚体 (构件) 的 平面 运动 分 解 为 
随 基 点 的 平 动 加 上 绕 基 点 的 转动 ， 用 于 求 在 同一 
构件 上 的 点 间 的 速度 和 加 速度 的 关系 。 

v = 1P1P13 

重合 点 法 (点 的 速度 合成 定理 ) : 动 点 在 某 
瞬时 的 绝对 速度 等 于 它 在 该 瞬时 的 牵连 速度 与 相 
对 速度 的 矢量 和 。 d) 

国 组 成 移动 副 两 构件 的 重合 点 间 的 速度 和 加 图 3-107 ” 铵 链 四 杆 机 构 的 6 个 瞬 心 
速度 的 关系 

1) 在 同一 构件 上 的 点 间 的 速度 和 加 速度 的 求法 (基点 法 ): 图 3-108 所 示 的 贸 链 四 杆 
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机 构 中 ， 已 知 各 构件 的 长 度 及 构件 1 的 位 置 、 角 速度 w| 和 角 加 速度 qa; ， 求 构件 2 的 角速度 


一 
CE ， 


ww 、 角 加 速度 及 其 上 点 C 的 速度 忆 和 加 速度 ac、 点 忆 的 速度 下 和 加 速度 全 ， 以 及 构件 3 
的 角速度 ws 和 角 加 速度 oa 。 
在 任意 两 点 B、X 之 间 


Vy =Vp + Vxp vxp LXB 





ax=ap t+axp Qxp =axp +a: XB axpX—B axp LXB 


构件 绕 基点 0 的 定 轴 转 动 
x= LXO vx =w XO 
构件 随 基 点 的 平 动 ( 沿 导轨 滑动 ) 
Vx 三 VB 
2) 速度 影像 ( 梅 姆 克 第 一 定理 ) 定理 : 一 个 刚 图 3-108 ” 铵 链 四 杆 机 构 
体 上 3 个 点 的 速度 矢量 末端 在 速度 平面 图 中 所 构成 的 
三 角形 与 原始 三 角形 同 向 相似 ， 且 沿 刚体 的 角速度 方向 转 过 90"， 如 图 3-109 所 示 。 
中 了 称 为 极点 ， 代 表 所 有 构件 上 绝对 速度 为 零 的 点 。 
Q 运动 简 图 中 任意 点 的 影像 以 同名 小 写字 母 表示 。 
连接 点 p 与 任 一 点 的 矢量 便 代表 该 点 在 机 构图 中 的 同名 点 的 绝对 速度 ， 其 指向 是 从 p 指 
向 该 点 。 如 p 一 x 代表 vy。 
连接 其 他 任意 两 点 的 矢量 便 代 表 该 两 点 在 机 构图 中 的 同名 点 间 的 相对 速度 ， 其 指向 与 速 
度 的 角 标 相反 。 如 * 一 y 代表 vyy 。 
(3) 速度 影像 的 应 用 条 件 是 同一 构件 内 。 
@ 构件 绕 基点 0 的 定 轴 转 动 
dr = ta a X00 at=w XO arlXO 


(3) 构件 随 基 点 的 平 动 ( 沿 导轨 滑动 ) 




















Ox UB 

3) 加 速度 影像 ( 梅 姆 克 第 二 定理 ) 定理 : 一 个 刚体 上 3 个 点 的 加 速度 矢量 末端 在 加 速 
度 平 面 图 中 所 构成 的 三 角形 与 原始 三 角形 同 向 相似 ， 如 图 3-109 所 示 。 

QD 7 称 为 极点 ， 代 表 所 有 构 
件 上 绝对 加 速度 为 零 的 点 。 

@ 连接 点 7 与 任 一 点 的 矢量 
便 代表 该 点 在 机 构图 中 的 同名 点 
的 绝对 加 速度 ， 其 指向 是 从 7 指 
问 该 点 。 如 mz 一 x' 代 表示 ax。 

@) 连接 带 有 和 角 标 ' 的 其 他 任 
意 两 点 的 矢量 便 代表 该 两 点 在 机  。 
构图 中 的 同名 点 间 的 相对 加 速 “ 
度 ， 其 指向 与 加 速度 的 角 标 相 图 3-109 速度 影像 及 加 速度 影像 ( 梅 姆 克 第 一 及 第 二 定理 ) 定理 
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反 。 如 x' 一 y' 代 表 ayx。 

@@) 加 速度 分 量 一 般 用 虚线 表示 。 切 向 加 速度 用 同名 而 不 同上 标的 两 个 字母 表示 ， 方 向 
指向 单 撤 (') 点 。 如 yy 一 y' 代 表 ajyy， 而 YX 的 向 心 加 速度 x' 一 y" 代 表 or 

4) 组 成 移动 副 两 构件 的 重合 点 间 的 速度 和 加 速度 的 求法 (重合 点 法 ): 图 3-110a 所 示 
的 四 杆 机 构 中 , 已 知 机 构 的 位 置 、 各 构件 的 长 度 及 构件 1 的 等 角速度 w, ， 求 构件 3 的 角 速 
度 w 和 角 加 速度 os。 





b1(b2) 














图 3-110 用 重合 点 法 求 四 杆 机 构 的 速度 和 加 速度 


解 : 构件 2 与 3 组 成 移动 副 , 构件 2 上 点 4, 与 构件 3 上 点 4'3 是 重合 点 ， 如 图 3-110b 
所 示 。 

Vp3 = Vp2 + Vp3B2 Vp3p2 /导轨 

dm = Gm + a + Am dm =203 XDpag dah3 训 /导轨 

(3) 用 解析 法 求 机 构 的 速度 和 加 速度 

令 如 何 从 图 解法 迁移 到 解析 法 

国 矢 量 法 : 

。 位 置 (位 移 ) 分 析 需 要 求解 非 线性 方程 组 

人 二 级 机 构 消 元 求 根 的 可 能 性 

令 三 级 及 以 上 机 构 数 值 求解 方法 

。 速度 及 加 速度 分 析 仅 求解 线性 方程 组 

矢量 的 复数 表示 法 : 4 = cei =a(cosp +ising) = os +ia， 

复数 矢量 法 是 将 机 构 看 成 一 封闭 矢量 多 边 形 ， 并 用 复数 形式 表示 该 机 构 的 封闭 矢量 方程 
式 ， 再 将 矢量 方程 式 分 别 对 所 建立 的 直角 坐标 系 取 投 影 。 

1) 用 解析 法 求 匀 链 四 杆 机 构 的 速度 和 加 速度 在 图 3-111a 所 示 的 匀 链 四 杆 机 构 中 ， 已 
知 杆 长 分 别 为 、l,、h3、4， 原 动 件 1 的 转角 为 pi 及 等 角速度 为 w ， 要 求 确 定 构 件 2、3 
的 角 位 移 wo, 、p3 ， 角 速度 wo, 、w3 和 角 加 速度 ae, 、s3 。 

解 : 位 置 分 析 ， 建 立 坐 标 系 站 , ,bs, 

封闭 矢量 方程 式 ; +4 = + 
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b) 








亏 


F 机 构 的 速度 和 加 速度 











用 解析 法 求 贸 链 四 相 














图 3-111 


封闭 矢量 方程 式 分 解 ， 以 复数 形式 表示 : 


ip ip — ip 
Lie?! +le® =l +le® 


欧 拉 展开 : li (cospi +isinp1) + (cosp， +isinp, ) =ly +13(cosp3 +isinp3 ) 





整理 后 得 os + hacosp, so + 92 =f( 9p1) 
jsinpi + 1,sing, = (3sing3 p3 =f(91) 
解 方程 组 得 
Acosp3 + Bsing3 + C =0 
4=/ -licosp 
B= -lisingi 
这 光 2 2 
Ps +B’ +h -6b 
203 
换 元 ， 求 根 
上 + 上 V4 +B -CC 





93 B+ 
SInpD3 ， C0SD3 一 tan 了 3 =2arctan A-c 


回 代 
B +lssings 


= arctan 
和 A +1cosp3 


@) 速度 分 析 : 将 封闭 矢量 方程 式 对 时 间 上 求 导 得 
jsinplwl +Zsinpzw， -sinp3w3a =0 
ji cosp1w1 + cospw， -13cosp3w3 =0 


17ole9 二 Dooe92 =1zo3e 93 


可 用 克 莱 姆 法 则 求解 
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消去 ws ， 两 边 乘 e- 吕 得 
li wiie' ?1-9) + l,ie' ?2 -92) =130w3ie' ?3 -92) 

按 欧 拉 公 式 展 开 ， 取 实 部 相等 , 得 
Aa 
3 1 Lsin(p; -9,) 
同 理 求 得 
lsin(@, -93) 

角速度 为 正 表示 逆 时 针 方 向 ， 角 速度 为 负 表示 顺 时 针 方 向 。 

® 加 速度 分 析 : 用 liwie™! 十 1iope'92 = Diase 本 对 时 间 求 导 或 用 封闭 矢量 方程 式 对 时 间 
t 二 次 求 导 得 


mw， = -0 


jsinplal + /2 sinpay — 13sinp3 03 


之 


二 和 cosPp1O)i 


十 1 cospow? -ls cospaw3 =0 
1 cosPp1Q1 + 1 cospQ 一 1 cosp3 053 
-li sing1 eo? — lL,sing, 0 + lssing3 3 =0 
可 用 克 莱 姆 法 则 求解 。 
2) 本 节 小 结 ; 
QD 位 置 方程 组 是 非 线性 ， 速 度 、 加 速度 方程 组 是 线性 ， 且 特征 和 矩阵 相同 。 
.> sing, 一 /sinp3 | 
lycosp» 一 lcosp3 
@) 牛顿 - 拉 普 森 法 
泰勒 多 项 式 
f"(xo) 
21 
% 设 是 非 线性 方程 /x) =0 的 一 个 解 , 则 J(Z) =0。 
《由 泰勒 公式 对 于 任何 x* 有 J(2) = J(%) + (4) (2 -x) +…。 
多 取 前 两 项 得 方程 0 =f(x) + 了 (x)Ax (1), 此 时 Ax~t -x, 即 ~x +Ax。 
将 一 确定 数值 赋 给 x， 那 么 x 的 修正 值 Ax 可 以 由 线性 方程 (1) 求 得 。 在 收敛 的 情况 
下 , x+Ax 比 x 更 接近 ZZ。 反复 将 修正 结果 代入 方程 (1) 求解 ， 再 修正 ， 可 得 到 足够 精度 的 
“数值 解 。 


f(x) =f(xo) +f" (xo) (x 一 X0 ) 十 





(x -x0) + 人 





fi (Ki yx ,KN) =0 
f(x1, Xo, XN) =0 
4 对 于 方程 组 : 可 构造 出 线性 方程 组 。 





fn (x1, X2 NN ) =0 
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万 (YX ,XN) 十 a =0 


y gp A 
msn + | Be =0 x = + Ax; 
j= 7 


迭代 数 次 即 得 原 方程 组 的 一 组 解 。 





(xl ,xz ，XN) 十 WA, - = 0 


2 
(3) 封闭 ( 环 路 ) 矢量 方程， 
li+l> +l3+ly =0 
人 =alcosy! + aocosW +a3cosy3 + a4cosy4 =0 
放 =alisinyWi +aosinW + aasiny3a +aasinyas =0 
(Ww,，W) 待 求 ， 设 近似 解 为 (中 | ， 中 , ) ， 
令 g = 加 ， 则 剩余 函数 为 
| H =Q1C0sg +aocos 由 | + aa cos 由 -as 


fv =aising +a,sing! + assing, 


所 构造 方 各 组 右 仙 值 即 为 | -| 





V 
相伴 的 雅 可 比 和 矩阵 为 左 侧 系数 ) 
Ya Yu 
A op! 99, eset 
fy fy az cos 由 1- aa cos 中 ， 
ap! 9d 
一 般 算法 形式 (第 i 次 迭代 ) 
of fa [i] 
ALiAD = op! 99, | | 
afy | La [-A 
09 39, 


第 i+1 个 修正 结 
br Fo FA I! 
网 网 ‘| 
@ 注意 事项 ， 


i 初 值 的 获得 ， 可 由 量 角 器 测 出 ( 常 无 精度 要 求 )， 单 位 为 rad; 

ii 某 些 位 置 可 能 不 收敛 ，; 

下 为 节省 计算 量 ， 达 到 一 定 精 度 即 可 停止 迭代 。 

3) 运动 线 图 : 运动 量 用 线 图 表示 ， 能 迅速 了 解 其 时 间 上 或 局 部 的 变化 概貌 。 
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运动 线 图 的 主要 表示 形式 有 : 

中 位 移 -时 间 线 图 (s-i 线 

@ 速度 -时 间 线 图 (2 线 

@@) 加 速度 -时 间 线 图 (a-t 

人 由 速度 -位 移 线 图 (vs 线 

(4) 凸轮 机 构 及 其 设计 

在 断路 右 操 动机 构 中 ， 凸 轮 和 微 动 开关 (和 带 深 子 从 动 件 、 弹 答 力 锁 合 ) 结合 组 成 凸轮 
机 构 常 用 来 控制 储 能 位 置 或 压力 ， 这 些 场 合 的 承载 能 力 不 高 又 要 求 从 动 件 的 位 移 必须 严格 按 
照 精确 的 预定 规律 变化 ， 常 用 的 有 盘 形 转动 和 直线 移动 凸轮 机 构 ， 为 平面 凸轮 机 构 。 图 3-120a 
所 示 为 某 种 机 构 的 凸轮 压力 开关 。 

1) 凸轮 机 构 的 组 成 及 从 动 件 的 运动 轨迹 ， 凸轮 机 构 通 常 由 凸轮 (具有 曲线 轮廓 或 止 酸 
的 构件 ， 通 过 高 副 接触 ) 和 从 动 件 ( 平 动 、 转 动 )、 机 架 组 成 。 

尖 底 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 如 图 3-112a 所 示 ， 其 凸轮 轮廓 上 最 小 矢 径 为 半径 的 
圆 称 为 基 圆 ， 直 动 从 动 件 的 中 心 至 凸轮 的 转动 圆心 称 为 偏心 距 e。 


对 
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图 3-112” 尖 底 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


直 动 从 动 件 的 运动 轨迹 如 图 3-112b 所 示 ， 从 动 件 的 最 大 位 移 称 为 行程 h。 除 此 之 外 还 
有 下 列 几 何 关系 : 
推 程 运 动 角 : pg = BOB’ = 人 AOBI 

远 休 止 角 : 9g, = 人 BOC = 4 人 B10CI 

回程 运动 角 : 9p' = LC10D 

近 休 止 角 : pg' = LAOD 

此 从 动 件 的 运动 轨迹 规律 为 上 升 - 停 - 降 - 停 ， 如 图 3-113 所 示 。 

2) 常用 从 动 件 的 运动 规律 分 析 : 

a. 匀速 运动 规律 ( 推 程 段 ) 

在 这 个 阶段 从 动 件 由 于 加 速度 发 生 无 穷 大 突变 而 引起 的 冲击 称 为 刚性 冲击 ， 如 图 3-114 
所 示 。 
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图 3-113 ”从 动 件 的 运动 轨迹 规律 











b. ee ( 推 程 及 回程 段 ) 
在 这 个 阶段 ， 从 动 件 由 于 加 速度 发 生 有 限 值 的 突变 称 为 柔性 冲击 ， 如 图 3-115 所 示 。 这 
人 
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图 3-114 勾 速 运动 规律 ( 推 程 图 3-115 ”等 加 速 等 减速 运动 规律 的 柔性 冲击 




















段 ) 的 刚性 冲击 


c. 加 速度 按 余 〈 正 ) 弦 运 劲 规律 变化 (行程 段 ) 

如 图 3-116a、b 所 示 ， 人 余弦 运动 在 这 个 阶段 从 动 件 的 加 速度 有 如 下 运动 特征 : 

若 p,，9' 为 零 ， 无 冲击 ; 

若 p.，9! 不 为 零 ， 有 冲击 。 

0 阶段 从 动 件 加 速度 的 运动 特征 没有 冲击 ， 如 图 3-116b 所 示 。 

组 合 运动 规律 

了 获得 更 好 的 运动 寺 征 ， 可 以 把 上 述 几 种 运动 规律 组 合 起 来 应 用 ， 组 合 时 ， 两 条 曲线 
在 拼接 处 必须 保持 连续 。 

3) 用 反 转 作 图 法 设计 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 凸轮 轮廓。 

反 转 作 图 法 设计 凸轮 轮廓 如 图 3-117 所 示 。 

a. 尖 底 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 同 轮 轮 廓 设计 

已 知 y。，e，S -9p，w 和 转向 ， 用 作 图 法 作 图 如 图 3-118 所 示 。 
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a) 
图 3-116 ”从 动 件 加 速度 按 余弦 运动 规律 变化 图 3-117 反 转 作 图 法 设计 
a) 余弦 运动 从 动 件 的 运动 特征 b) 正弦 运动 从 动 件 的 运动 特征 凸轮 轮廓 








b. 滚 子 直 动 从 动 件 
已 知 y6。，e，S -2p，w 和 转向 ， 用 作 图 法 作 图 如 图 3-119 所 示 。 步 又 如 下 : 





























图 3-118” 尖 底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 设计 图 3-119 ” 深 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廊 设 计 


人 去 掉 滚 子 ， 以 滚 子 中 心 为 尖 底 ; 
Q 按照 上 述 方法 作出 轮廓 曲线 一 一 理论 轮廓 曲线 ; 
@) 在 理论 轮廓 上 面 出 一 系列 深 子 ， 画 出 深 子 的 内 包 络 线 一 一 实际 轮廓 曲线 。 
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注意 : 设计 滚 子 从 动 件 凸轮 机 构 时 ， 凸 轮 的 基 圆 半径 是 指 理论 轮廓 曲线 的 基 圆 半 径 。 
c. 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 凸 轮 轮廓 设计 
已 知 : w 转向 ，ro，a，l，yiwax， 中 一 上 ， 用 作 图 法 作 图 如 图 3-120b 所 示 。 


























图 3-120 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 设计 
a) 凸轮 压力 开关 b) 摆动 从 动 件 凸轮 轮廓 设计 


4) 用 解析 法 设计 凸轮 机 构 的 凸轮 轮廓 曲线 : 

深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 

a. 理论 轮廓 曲线 方程 : 

QD 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

图 3-121 所 示 的 偏 置 直 动 深 子 从 动 件 盘 
形 凸 轮机 构 轮 廓 线 。 求 凸轮 轮廓 线 的 方程 ， 
反 转 法 给 整个 机 构 一 个 绕 凸 轮轴 心 0 的 公 
共 角 速度 -w， 这 时 凸轮 将 固定 不 动 ， 而 从 
动 件 将 沿 - o 方 向 转 过 角度 pg， 深 子 中 心 将 
位 于 B 点。B 点 的 坐标 ， 亦 即 理论 轮廓 线 
的 方程 为 

X =(5S0 +S)cosp | 




















y=ecosp + (so +s)sing 
$0 三 Ne —e’ 
式 中 m 一 一 理论 轮廓 线 的 基 圆 半径 。 
对 于 同心 从 动 件 凸 轮机 构 ， 因 。= 0， 图 3-121 解析 法 设计 偏 置 直 动 深 子 从 动 件 
所 以 so =7。 盘 形 凸轮 机 构 轮廓 线 
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X=(r,+s)cosp 
ey wm 
@) 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 
摆动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 仍 用 反 转 法 使 凸轮 固定 不 动 ， 而 从 动 件 沿 -w 方向 转 过 
角度 ， 深 子 中 心 将 位 于 B 点。B 点 的 坐标 ， 亦 即 理论 轮廓 线 的 方程 为 


X =Qcosp -lcos(y + wo | 
y=asing -lsin(y +Wo -9) 
Wo 为 从 动 件 的 起 始 位 置 与 轴 心 连 线 040 之 间 的 夹 角 。 


a +L? —(ro 二 站) 
2al 





Wo = arccos 


在 设计 凸轮 轮廓 线 时 ， 通 常 e、m、m、c、! 等 是 已 知 的 尺寸 ,而 和 由 是 9 的 函数 ， 
它们 分 别 由 已 选 定 的 位 移 方程 ;=s(yw) 和 角 位 移 方程 少 = 峭 ( 炎 ) 确定 。 

b. 实际 轮廓 线 方程 

滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 实际 轮廓 线 是 圆心 在 理论 轮廓 线 上 的 一 族 滚 子 圆 的 包 络 线 。 由 微 
分 几何 可 知 ， 包 络 线 的 方程 为 





所 2 »)1 ,Pp) =0 
0 
PAE , 71,pP) =0 


式 中 2、 沪 一 一 凸轮 实际 轮廓 线 上 点 的 直角 坐标 。 
对 于 滚 子 从 动 件 凸轮 ， 由 于 产生 包 络 线 ( 即 实际 轮廓 线 ) 的 曲线 族 是 一 族 滚 子 圆 ， 其 
圆心 在 理论 轮廓 线 上 ， 所 以 由 上 式 有 : 


fx1s91 ,9) = (1 —%)? + (ny)? =0 
9 d 
部 人 19) = -202 -人 对 -207 - 旋 儿 =0 


联 立 求解 2 和 yi ， 得 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 的 实际 轮廓 线 参 数 方程 : 











%1 =% 士 7 ss 
dp dp 
y1=y+trr Ee 
ee) 
dp dp 


上 面 的 一 组 加 减 号 表示 一 根 外 包 络 廊 线 ， 下 面 的 一 组 加 减 号 表示 男 一 根 内 包 络 廊 线 。 
5) 凹 轮机 构 基 本 尺寸 的 确定 : 
a. 凸轮 机 构 的 压力 角 和 上 自 锁 
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接触 点 法 线 与 从 动 件 上 作用 点 速度 方向 所 夹 的 锐角 称 为 压力 角 ， 如 图 3-122 所 示 。 
b. 自 锁 

极限 压力 角 qi 一 1, ，L1 ，f， 润 滑 

摆动 从 动 件 : [a] =40° ~50° 

直 动 从 动 件 : [a] =30° ~38。 

c. 按 许 用 压力 角 确 定 凸 轮回 转 中 心 位 置 和 基 圆 半径 

滚 子 〈 尖 底 ) 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 








_v _dS/di_ds 
oP ww, dp/dt de 





dS dS 
-一 一 76e 一 一 76e 
a = arctg 和 

本 六 








S+So 


Q =arctg J 
0 
式 中 “7 一 一 转向 系数 ; 
6 一 一 从 动 件 偏 置 方向 系数 。 
由 式 可 知 : 70 af 
d. 深 子 半径 的 选择 
深 子 半径 必须 小 于 理论 轮廓 曲线 外 凸 部 分 的 最 小 曲率 半径 pi, ， 设 计时 , ry <0.8pwn， 
如 图 3-123 所 示 。 


























图 3-122 凸轮 机 构 的 压力 角 和 自 锁 图 3-123 ”从 动 件 深 子 半径 的 选择 








(5) 平面 机 构 的 传动 分 析 
根据 前 面 所 述 平 面 机 构 的 运动 分 析 ， 验 算 断 路 器 的 传动 系统 性 能 ， 确 认 是 否 达到 要 求 。 
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机 构 的 传动 特性 实际 上 就 是 机 构 的 输出 功 在 各 点 位 置 上 所 输出 的 力矩 特性 ， 机 构 和 断路 器 的 
特性 配合 关系 有 包容 配合 和 相交 配合 ， 具 体 采 用 哪 一 种 要 根据 机 构 的 种 类 和 传动 原理 来 决 
定 。 相 交配 合 只 要 相交 点 选择 得 当 ， 机 构 不 但 能 很 好 地 完成 预定 动作 ， 且 机 构 能 量 得 到 充分 
的 发 挥 利用 ， 机 械 效 率 较 高 。 预 定 动作 完成 后 ， 剩 余 残 能 较 小 ， 冲 击 、 振 动 减 弱 ， 可 靠 性 提 
高 。 一 般 断 路 器 产品 中 ， 气 动机 构 和 液压 机 构 采 用 包容 配合 ， 弹 得 机 构 采 用 相交 配合 。 包 容 
配合 对 外 界 阻力 变化 敏感 度 较 低 ， 相 交配 合 则 较 高 。 

1) 断路 器 分 合 闸 速度 计算 要 点 : 断路 器 的 分 、 合 闻 速 度 ， 是 指 在 分 、 合 闻 过 程 中 断路 
器 动 触 头 的 运动 速度 。 其 主要 特性 参数 有 分 闸 速 度 〈 刚 分 点 ) 、 最 大 分 闻 速 度 、 平 均 分 闻 速 
度 和 分 闸 末 尾 速度 (缓冲 后 到 达 运 动 终点 前 的 速度 ) 、 合 闸 速 度 〈 刚 合 点 ) 、 平 均 合 闸 速度 
和 合 闸 末 尾 速度 (缓冲 后 到 达 运 动 终点 前 的 速度 ) 。 它 们 是 控制 断路 器 开 断 、 关 合 的 重要 技 
术 人 参数。 

利用 能 量 守 恒定 理 ， 可 以 计算 出 断路 器 动 触 头 的 运动 速度 ， 其 步骤 是 : 

Q 选择 动 触 头 为 归 算 点 ， 将 运动 系统 中 的 各 元 件 的 质量 等 价 地 归 算 到 动 触 头 上 ， 得 到 
总 的 归 算 质量 之 me。; 

@) 将 作用 在 运动 系统 中 的 各 种 力 等 价 地 归 算 到 动 触 尖 上， 得 到 总 归 算 力 F,。 一般 
> 为 触 头 行程 1 的 函数 ， 如 图 3-124 所 示 ; 




















人 

















加 利用 能 量 守恒 定理 有 1 = 地 mw? 求 速度 ， 在 图 b 
3-124 中 ， 当 触 头 行 程 1=0 时 ， 速 度 v. =0; 在 触 头 。”““ 
行程 1 =16. 时 ， 速 度 v 可 用 下 式 求 出 ， . 

2 fa 2 
Le /过 -| > m.dl a ,so | 
式 中 Sospee——Oabce 所 包围 的 面积 。 0 6 | 
7 

2) 质量 的 归 算 : 归 算 的 原则 是 归 算 前 后 元 件 具 

有 的 动能 相等 。 到 3-124” 归 算 力 EF. 与 触 头 行程 的 关系 











OD 做 直线 运动 的 元 件 : 设 元 件 的 真实 质量 为 mn， 
其 运动 速度 为 元 件 具有 动能 二 mu2， 如 果 归 算 点 的 速度 为 &， 则 归 算 质量 为 由 = 

加 人 旋转 运动 的 元 件 : 设 元 件 的 转动 惯量 为 /， 若 上 归 算 角速度 为 w， 元 件 具有 的 动能 ; 
】 yw? ， 若 月 算 点 的 速度 为 5。， 则 归 算 质量 为 .=m 名】， 


c 


(3 做 平移 运动 的 元 件 : 它 既 有 直线 运动 又 有 旋转 运动 ， 可 分 解 成 直线 运动 和 旋转 运动 

















两 部 分 来 计算 。 
3) 力 的 归 算 : 如 图 3-125 所 示 ， 力 下 在 C 点 的 归 算 力 Fi 可 按 位 移 法 求 得 
AL 
Ve 


式 中 AL, 一 一 A 点 在 下 作用 力 方 向 的 位 移 ; 
AD 一 一 在 A 点 位 移 为 AL, 时 ,C 点 相应 的 位 移 ; 
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7 一 一 效率 。 
(6) 机 械 传动 
断路 器 及 其 操作 机 构 的 机 械 传动 方式 以 连 杆 机 构 的 应 用 最 为 普遍 。 四 连 杆 机 构 是 最 常用 
的 一 种 ， 很 多 其 他 形式 的 机 构 都 是 由 它 演变 而 来 的 。 凸 轮机 构 昌 不 是 连 杆 机 构 ， 但 在 分 析 力 
与 运动 时 ， 在 每 一 位 置 都 可 视 为 一 等 效 的 四 连 杆 机 构 ， 如 图 3-126 所 示 。 











b) 





图 3-125 力 的 归 算 示例 图 3-126 凸轮 机 构 与 其 等 效 的 四 连 杆 机 构 
a) 凸轮 机 构 b) 等 效 的 四 连 杆 机 构 








1) 不 考虑 摩擦 力 时 四 连 杆 机 构 的 特性 : 


a. 传动 比 

传动 比 C 是 从 动 轴 与 主动 轴 的 角速度 之 比 ， 可 用 图 解法 求 取 ， 如 图 3-127 所 示 。 传 动 比 
加 
ol oo 


1 
式 中 wl 、ws 一 一 主动 轴 与 从 动 轴 的 角速度 (rad/s) ; 
主动 轴 与 从 动 轴 至 连 杆 的 垂直 距离 (m)。 








QZ1、02 








图 3-127 图 解法 求 传 动 比 


传动 比 随机 构 的 位 置 变化 而 改变 。 

b. 机 械 利益 

机 械 利益 At 是 连 杆 AB 处 于 平衡 状态 时 ， 机 构 的 输出 力 Rf，( 见 图 3-127) 与 主动 力 让 
的 比值 ， 即 
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ss DC 
输出 力矩 1 与 主动 力矩 Wi 的 比值 ， 称 为 力矩 机 械 利益 ， 以 Ay 表 示 ， 
PS 
MV MI a C 

由 上 述 可 知 ， 不 计 损 耗 时 力矩 比 与 传动 比 成 反比 例 : 传动 比 最 大 时 ， 力 和 矩 比 最 小 ; 传动 
比 最 小 时 ， 力矩 比 最 大 。 

2) 考虑 摩擦 力 时 四 连 杆 机 构 的 特性 . 

a. 摩擦 圆 

在 平面 贸 接 四 连 杆 机 构 中 ， 在 贸 接 运动 副 上 存在 着 摩擦 损耗 。 根 据 摩擦 圆 的 原理 ， 摩 擦 
力 的 作用 可 视 为 反抗 原动力 矩 的 一 种 反 力 矩 ， 这 个 反 力 矩 等 于 作 
用 在 转轴 上 的 正 压 力 乘 以 摩擦 圆 半 径 p， 摩 擦 圆 半径 p 又 是 摩擦 
系数 了 与 轴 销 半径 RR 的 乘积 〈( 见 图 3-128) ， 受 力 下 作用 的 连 杆 要 能 
绕 轴 转动 ， 必 须 让 力 辟 a 大 于 摩擦 圆 半 径 p。 开 关 设 备 中 常用 材料 
的 滑动 摩擦 系数 见 表 3-8 。 深 动 轴承 的 摩擦 系数 为 0. 002 ~0. 02。 

b. 连 杆 的 力作 用 线 及 机 械 利益 

因 有 摩擦 ， 连 杆 的 力作 用 线 不 和 连 杆 轴线 重合 ， 而 是 切 于 两 
轴 销 的 摩擦 加 ， 如 图 3-129 所 示 ， 其 机 械 利 益 相 对 减 小 。 

c. 效率 

传动 机 构 的 效率 ， 是 指 输出 功 与 输入 功 的 比值 。 四 连 杆 机 构 “图 3-128 语 柠 网 下 意图 
的 效率 与 材料 的 摩擦 系数 、 连 杆 的 长 度 、 杆 件 之 间 的 夹 角 及 轴 销 的 直径 等 有 关 ， 当 其 余 因 素 
不 变 时 ， 效 率 随 杆 件 之 间 的 夹 角 的 变化 而 变化 ， 如 图 3-130 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 一 般 情况 
下 ， 无 论 四 连 杆 机 构 处 于 何 种 位 置 ， 若 运动 方向 相反 (例如 由 合 闻 变 为 分 闻 )， 它 们 的 效率 
不 同 。 
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力作 用 线 B 摩擦 加 


























多 3-129 ”考虑 摩擦 力 时 力 的 作用 线 

要 提高 传动 机 构 的 效率 ， 需 设法 降低 摩擦 系数 /， 如 在 轴 上 采用 滚动 轴承 尽 可 能 地 减 
小 轴 销 的 直径 ; 尽量 减少 相连 的 四 连 杆 机 构 的 数量 。 

在 断路 器 本 体 及 其 配 用 的 机 构 中 ， 每 一 组 采用 轴 销 的 四 连 杆 的 平均 效率 可 粗略 地 取 为 
0.7 ~0.9。 
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nh 
/=0 
! 7 
C2 Ee Ql 7 a Ql 
图 3-130 ”四 连 杆 机 构 机 械 利益 4 及 效率 7 与 转角 a 的 关系 
表 3-8 常用 材料 的 滑动 摩擦 系数 
静 摩 擦 动 摩 擦 
材料 名 称 

无 润滑 剂 有 润滑 剂 无 润滑 剂 有 润滑 剂 
钢 一 钢 15 1 ~0. 12 0. 15 05 ~0.1 
网 一 软 钢 0.2 1~0.2 
网 一 铸 钢 2 ~0.3 0.16 ~0.18 05 ~0.15 
网 一 青铜 15 1 ~0. 15 0.15 ~0. 18 07 
软 钢 一 铸铁 区 0. 18 05 ~0. 15 
软 钢 一 青铜 2 0.18 07 ~0.15 
铸铁 一 铸铁 0. 15 ~0. 16 15 07 ~0. 12 
网 一 黄 铜 0.18 ~0.34 19 03 
网 一 铝 17 02 
钢 一 夹 布 胶木 22 
网 一 铜 0.2 
铜 一 铜 0.3 





3) 死 点 与 死 区 : 在 某 些 四 连 杆 机 构 中 ,主动 杆 转 动 到 某 一 位 置 时 ， 从 动 杆 的 力矩 为 


零 。 当 不 考虑 摩擦 力 时 ， 这 种 位 置 出 现 
在 连 杆 与 从 动 杆 处 在 同一 条 直线 上 时 ， 
力 的 作用 线 通过 从 动 轴 的 中 心 ， 因 此 输 
出 力矩 为 零 ， 如 图 3-131a 所 示 。 此 时 ， 
如 果 从 动 杆 没有 惯性 运动 ， 不 论 主动 杆 
有 多 大 的 输入 力矩 ， 从 动 杆 都 不 会 产生 
转动 ， 这 种 位 置 称 为 死 点 位 置 ， 它 的 特 
征 条 件 是 力矩 机 械 效 益 Aw =0。 

当 考虑 杆 件 中 的 摩擦 力 时 ， 由 于 摩 
擦 力矩 的 影响 ， 连 杆 和 从 动 杆 在 未 达到 
直线 位 置 以 前 ， 从 动 杆 的 有 效力 已 降低 














到 零 ， 连 杆 位 置 上 出 现 了 死 区 ， 如 图 3- 





131b 所 示 。 在 死 区 范围 内 ， 机 构 的 运 
动 具有 不 稳定 性 。 
在 断路 磊 的 设计 中 ， 常 用 死 点 (区) 


























图 3-131 


a) 不 考虑 摩擦 力 时 的 死 点 位 置 b) 考虑 摩擦 力 时 的 死 点 位 置 


b) 


Wy 


四 连 杆 的 死 点 ( 死 区 ) 位 置 


第 3 章 液压 元 件 及 其 符号 “1S5 





达到 以 下 目的 : 

J 在 合 疗 过 程 后 期 起 省 力作 用 。 合 闸 过 程 触 头 闭合 及 缓冲 起 作用 时 ， 阻 抗力 抢 突 然 增 
大 ， 利 用 死 区 附近 传动 的 特点 使 主动 杆 受 力 小 ， 可 用 较 小 的 力 使 断路 右 合 阅 。 

@) 利用 死 区 传动 的 单 向 性 ， 防 止 触 头 在 合 闸 位 置 上 意外 跳 开 〈 如 短路 电动 力 、 震 荡 力 
的 作用 等 ) 。 其 作用 原理 与 上 节 所 述 相同 。 

(3 分 合 闸 时 减少 脱 扣 力 、 脱 扣 功 。 
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4.1 液压 操 动 机 构 及 其 分 类 

















液压 操 动机 构 是 利用 液压 油 为 工作 介质 来 传递 动力 的 操 动机 构 ， 按 用 途 可 分 两 类 ， 隔离 
开关 用 的 非 储 能 式 液压 操 动 机 构 和 断路 器 用 的 储 能 式 液压 操 动机 构 。 本 篇 介绍 储 能 式 液压 操 
动机 构 。 按 液压 缸 控制 方式 可 分 两 类 : 直 动 式 和 差 动 式 。 液 压 操 动机 构 中 普遍 采用 差 动 式 ， 
直 动 式 很 少 用 。 按 液压 操 动机 构 与 断路 器 动 触 头 间 的 传动 连接 方式 可 分 两 类 : 全 液压 传动 和 
液压 一 连 杆 混合 传动 。 两 者 都 有 应 用 。 储 能 式 液压 操 动机 构 按 储 能 方式 可 分 两 类 : 氮气 储 能 
式 和 弹簧 储 能 式 。 两 者 都 有 应 用 。 

氮气 储 能 式 液压 操 动机 构 结构 原理 如 图 4-1a 所 示 ， 弹 筑 储 能 式 液压 操 动机 构 结构 原理 
如 图 4-1b 所 示 。 液 压 操 动机 构 由 储 能 部 分 〈 蓄 能 器 、 液 压 泵 、 电 动机 ) 、 执 行 部 分 ( 液 故 
红 ) 、 控 制 部 分 ( 阀 系统 ) 和 辅助 部 分 (油箱 、 油 标 、 管 路 接头 等 ) 组 成 。 

8 时 6 5 4 3 2 上 
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图 4-1a 毛 气 储 能 式 液压 操 动 机 构 结 构 原 理 图 
1 一 蓄 能 器 ”2 一 液压 氏 3 一 分 闻 启 动 阅 ”4 一 分 闸 电磁 铁 “5 一 合 闸 电磁 铁 6 一 合 闸 启动 阀 
7 一 辅助 油箱 ”8 一 油箱 9 一 主 阀 10 一 排 油 阀 。” 11 一 充 油 阀 12 一 滤 油 器 ”13 一 节 流 阀 
14 一 逆 止 阅 ”15 一 液压 泵 。、16 一 液压 泵 电动 机 ”17 一 安全 阀 18 一 高 压 放 油 阀 
19 一 压力 表 20 一 油 压 开关 
































第 4 音 ”液压 操 动机 构 设 计 及 制造 “ 15S7 ， 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































AAA 


ZA 
HG E 


































































































































































































S| 
图 4-1b， 弹 筑 储 能 式 液压 操 动机 构 结构 原理 图 


1 一 油箱 2 一 换 向 阀 “3 一 电磁 阀 “4 一 高 压 监 测 接头 “5 一 节 流 调节 螺钉 ”6 一 液压 全 
7 一 车 能 器 ”8 一 液压 泵 电动 机 “9 一 液压 泵 “10 一 低压 放 油 阀 “11 一 碟 簧 组 



































4.2 设计 要 点 


4.2.1 明确 设计 依据 ， 进 行 工 况 分 析 


设计 依据 主要 有 : 断路 器 的 总 体 结构 及 布置 形式 ， 技 术 要 求 和 性 能 ， 工 作 环境 和 其 他 要 求 等 
工 况 分 析 是 将 设计 依据 中 有 关 断 路 器 对 液压 机 构 的 要 求 进行 分 析 计 算 ， 转 化 为 液压 操 动 
机 构 的 设计 依据 。 其 内 容 包括 将 断路 器 的 动作 时 间 分 解 为 各 液压 元 件 的 动作 时 间 ， 确 定 各 点 
传动 比 ， 将 断路 器 的 负载 特性 、 速 度 特性 等 有 关内 容 归 算 至 液压 缸 活塞 上 。 绘 出 元 件 动作 时 




































































间 分 配 图 ( 见 图 4-2) ， 液 压 缸 速度 特性 图 ( 见 图 4-3) ， 液 压 缸 负载 特性 图 ( 见 图 4-4) 。 
DE vo /(m/s) | FO/NH 
分 |f| 三 ss 
闻 | C 加 区 
Y 十 -1 0 = 
EE L/mm L/mm 
合 码 四 = 
疗 | 一 ~ 
及 KF 
0 10 20 30 40 50/ms CT CT 
图 4-2 元 件 动作 时 间 分 配 图 图 4-3 液压 缸 速 度 特性 图 图 4-4 液压 缸 负 载 特性 图 
D 一 电磁 铁 ”Ff 一 阀 系统 “一 液压 缸 行 2 一 分 闸 速 度 ”太一 合 闸 速 度 一 分 闻 负 载 Fe 一 合 闸 负载 





程 刚 分 〈 刚 合 ) 点 Y 一 液压 饶 全 行程 工 ,一 刚 分 行程 Ls 一 刚 合 行程 
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液压 饶 负 载 包 括 归 算 至 液压 红 活 塞 上 的 各 种 反 力 负 载 、 摩 擦 负载 和 惯性 负载 (包括 油 
液 归 算 后 的 惯性 负载 ) 。 


4.2.2 拟定 液压 系统 结构 原理 方案 


1. 系统 工作 压力 的 选 定 

在 输出 功 相 同 (PV= 常数 ) 的 情况 下 ， 工 作 压 力 高 ， 系 统 重量 小 ， 总 效率 高 。 但 压力 
过 高 会 强化 振动 和 冲击 并 给 密封 带 来 困难 。 氮 气 储 能 式 液 压 操 动机 构 所 采用 的 工作 压力 大 约 
为 26 ~40MPa， 弹 簧 储 能 式 液压 操 动 机 构 大 约 为 40 ~60MPa。 

2. 液压 回路 方案 的 拟定 

包括 选 定 储 能 方式 、 液 压 回路 的 工作 原理 、 液 压 元 件 的 型 式 、 阀 系统 级 数 及 控制 操纵 方 
式 等 。 它 取决 于 液压 条 负载 和 速度 的 性 质 以 及 断路 器 对 液压 机 构 的 另外 一 些 技 术 要 求 ， 如 使 
用 环境 、 防 慢 分 、 防 跳跃 、 金 属 短 接 时 间 不 足 的 自 保 护 性 能 等 。 设 计时 ， 要 尽量 避免 将 液压 
系统 作为 万 能 的 而 将 所 有 要 求 都 在 液压 回路 中 实施 。 应 从 液压 、 机 械 、 电 器 等 多 方面 考虑 ， 
权衡 利 浆 ， 从 中 选取 可 靠 性 高 、 技 术 经 济 性 好 的 方案 。 

3. 设计 计算 液压 系统 及 各 元 件 的 结构 参数 

4. 验算 液压 系统 传动 性 能 ， 确 认 是 否 达 到 设计 要 求 


4. 2. 3 总 体 设 计 


1. 总 体 布置 

尽 可 能 采用 板块 集 装 结构 ， 液 压 主 回路 元 件 应 尽量 相互 靠近 ,减少 连接 管 路 的 数量 和 长 
度 ， 尽 量 避 免 使 用 卡 套 接头 及 外 连 管 路 。 正 常 工 作 状 态 油箱 液 面 高 度 应 稍 高 于 阀 系 统 中 位 置 
最 高 的 排 油 口 (一 般 情 况 下 为 一 级 阀 排 油 口 )， 以 减少 寄生 容积 ， 缩 短 阀 系 统 动 作 时 间 。 

图 4-5 所 示 分 别 是 ABB 、ETNA 和 西 开 的 液压 机 构 。 























图 4-5 
a) ABB b) ETNA c) 西 开 液压 机 构 
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2. 性 能 设计 


低温 工作 时 应 有 加 热 功 能 ， 液 压 系 统 应 有 排 气 、 过 载 自 保护 (安全 阀 )、 油 压 降低 自 保 


护 及 防止 液压 冲击 〈 液 压 红 缓冲 器 ) 等 功能 。 阀 系统 设计 时 要 考虑 防 慢 分 、 防 跳跃 和 人 金属 





短 接 时 间 不 足 的 自 保护 功能 (后 两 项 功能 在 很 多 情况 下 采用 电气 保护 更 为 经 济 合 理 ) 。 
3. 部 分 液压 部 件 结构 参数 的 初步 设计 
根据 液 流 连续 性 方程 及 等 温 条 件 下 的 气体 方程 或 者 碟 簧 计算 公式 ， 可 对 图 4-1 中 的 液压 

氏 、 内 系统 、 鞭 能 占 等 进行 初步 设计 计算 。 各 结构 选取 初 算 公式 分 别 列 于 表 4-1 ~ 表 4-5。 





















































































































































表 4-1 常 充 压 差 动 式 液压 氏 及 缓冲 结构 参数 选取 初 算 公 式 
名 称 液压 拭 及 主管 路 排 孔 缓冲 阶梯 缓冲 
简 图 
特点 及 a a ee ee 二 
适用 差 动 活塞 ,本 身 结构 及 主 回路 都 缓冲 压力 稳定 ,效果 好 ,调整 容 结构 简单 ,加 工 方便 , 调整 较 困 
场所 | 简单 ,广泛 用 于 液压 机 构 易 , 用 于 分 、 合 闸 缓冲 Se 
1) 将 缓冲 行程 分 成 多 个 间隔 5. , 求 出 每 个 间隔 内 的 平均 减速 度 a 及 平 
V. 7 均 速 度 Le 
h m A 
结构 Se 2) 求 出 对 应 于 5, 的 缓冲 压力 P. 
参数 D= vK-lxd Pp TT 
ee 3) 求 出 对 应 于 5 ee 
3 引 ) 冰 由 烛 应 本 se 鸭 餐 肘 呈 流 加 从 4。 
D =R VD -dad 
lgue YP- 

m 一 归 算 质 量 (kg) ; C 一 压力 整定 系数 0.8 ~ 0.9; 7 一 液压 传动 总 效率 ,可 取 0.6 ~ 0.85; P, 一 人 额定 油 
符号 压 (MPa) ; 4 一 予 击 穿 后 液压 饶 行程 (cm) ; = K， =0.4 ~0.6, 油 路 短 弯 道 少时 取 小 值 ,反之 取 大 值 ，; 
Ei 二 全 让 
说 明 4 一 缓冲 压力 作用 面积 (cm2 ) ; P, 一 驱动 腔 油 压 力 (MPa) ; 4| 一 驱动 腔 面 积 (ecm? ) ; Ff 一 归 化 力 (N) ; /一 流 

量 系数 0. 62 ~0. 8; o=/ 
4. 2.4 密封 结构 设计 31 


1. 动 密 直 


断路 器 及 其 配 用 的 操 动机 构 处 于 长 期 静止 状态 ， 接 到 命令 后 要 瞬时 快速 动作 ， 并 要 求 其 
动作 可 笔 ， 速 度 特 性 稳定 。 反 映 在 动 密封 上 ， 就 是 要 求 它 不 但 要 密封 性 能 良好 ， 而 且 还 要 具 
有 稳定 的 静摩擦 系数 、 摩 擦 系数 小 、 动 态 泄 漏 小 这 样 的 特点 。 


橡胶 密封 圈 作 为 动 密封 不 


Ab 
月 E 


很 好 的 满足 上 述 要 求 ， 存 在 着 下 述 缺点 : 


1) 静 (起 动 ) 摩擦 阻力 大 ， 一般 为 动 摩擦 阻力 的 数 倍 力 至 十 倍 ， 因 而 不 利于 迅速 起 





动 ， 


影响 分 闻 速 度 和 分 闻 时 间 。 
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表 4-2 阀 系统 几 种 常用 结构 参数 选取 初 算 公式 





































































































































































































名 称 简 图 连接 油 路 说 明 特点 结构 参数 /em 符号 说 明 
采用 分 体式 套装 结构 ， 
静态 过 程 排 . 充 油 阀 口 均 | 必 = 六 = 
为 封闭 状态 ,c 为 合 闸 状 | ， 万- 一 中 一 二 级 阀 和 输出 
导 态 自 保持 油 路 ,直径 可 取 | 汪 V 人 的 控制 油 路 与 三 
人 0.05em, 特 点 是 结构 紧 | =(115~1.5)D， | 效 ( 或 直接 与 液压 红 ) 
加 次 ,加 工 方便 ,动作 迅速 ,| ，。 /本 ， 的 被 控油 路 相连 ; 
全 容许 放大 比 大 ,可 靠 性 高 | “ 入 V5 外 一 接 回 油箱 ; 
级 pp 0 @@ 一 液压 缸 被 控 
阅 油 闪 开 距 81 ~ 的 下 油 路 ; 
| @ 一 常 高 压 油 路 
~ wd di =(0.14~0.15)D, 
充 油 阀 开 距 5, ~ 
连 体 差 动 阁 两 端的 被 
控油 路 均 为 瞬时 充 压 , 静 | d =d， =do =d 
态 时 利用 压 差 可 靠 的 保 全 
人 持原 状 ,不 用 另 加 自 保持 | Ds ~ dh + 中 
差 油 路 ,无 慢 分 问题 ,动作 | ps = (1.2~1.3)D。 GY@ 一 ( 连 体式 ) 
式 及 加 工 要 求 较 高 。 如 在 | ” 一， 油 路 ,与 一 级 阔 输 出 
相 两 端 D。 .Dp 处 制 成 台阶 | Ds > VD -Ds 的 被 控油 路 相连 
阀 型 ,可 进一步 提高 放大 比 | wo = (0.25 ~0.4)D。 
vd ds = (0.25 ~0.4)D, 
主 阀 开 距 6; = 3 
控 8 
制 
各 
赣 分 体 差 动 阅 上 端 被 控 
“| 车 油 路 瞬时 充 、 放 压 , 下 端 
常 高 压 , 结 构 简 单 ,加 工 /5 
人 方便 ,动作 迅速 ,但 要 加 | ?1 了 V+ oe 
劲 保持 油 路 和 采取 防 慢 | Dio~(1.2~1.3)D CO 一 (分 体式 ) 二 
>、 分 措施 ,如 加 装 钢 球 式 或 | ds = (0.25 ~0.4) Di。 ”| 级 阅 的 被 控油 路 
能 重 销 式 防 慢 分 装置 EE 
" Vd 
a yh 
阀 开 距 6, = 4D, 
$7 
球阀 下 端 接 常 高 压 (或 、 
被 控油 路 ) , 左 侧 为 输出 a re 
控制 油 路 (或 接 回 油 | 4 =4 = ee cel 
二 箱 ) ,结构 简单 ,制造 容 | “yy 一 级 阀 接 CD/ 反 ;其 
动 易 ,可 靠 性 高 ,在 小 直径 | ， 2 余 情况 外 接 常 高 压 
全 洱 | - 沪 阀 口 直径 油 路 , @@ 接 二 级 阀 
阀 口 中 应 用 广泛 。 缺 点 ee 
级 是 受 电磁 铁 功 率 限制 , 阔 | Do = Vd + oe 
疝 口 直 径 较 小 , 一 般 为 | 钢 球 直径 了 
2 ~4mm Ds =(1.4~1.8)D, 区 Ce 人 
pp V 一 液压 氏 分 疗 
球阀 开 虹 5 = 7 a 速度 (cm/s) 
12 
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表 4-3 ” 几 种 氮气 储 能 式 液压 操 动 机 构 蓄 能 器 结构 参数 的 选取 初 算 公式 






































































































































总 控 压 方式 ( 单 简 结 构 ) 双 简 结构 (图 示 控 压 结构 可 互 换 ) 
称 无 杆 式 定 压 控制 有 杆 式 定 容 控制 双 简 并 联结 构 双 简 串联 结构 
简 
图 
Cj ENNNY 
ESSs 
本 加 加 气体 容积 大 、 高 压 油 储 | ”顶部 连接 管 将 单 简 昔 能 
1) 油 .气压 平衡 不 压 容积 易于 观测 ，| 、 中 Re 
人 响 | 滑 容 积 大 ,操作 时 压力 平 | 各 与 储 气 简 连 通 ,连接 管 中 
让 | ”| 稳 ,但 制造 成 本 高 。 适 用 | 加 装 截止 阁 . 道 止 阁 等 元 件 
仿 | 2) 压力 受 温度 变化 影响 | 压力 受 温度 变化 影响 大 ; er eA sit 
加 滑 压 高 于 气压 有 向 气压 | 于 多 液压 缸 集 中 供 压 或 大 | 后 可 自行 预 充气 气 , 灵 活 广 
eon | oh ’ 径 液 压 缸 等 高 压 耗 油 量 | 便 ,气体 容积 大 , 压力 特性 
Ry 机 大 的 场合 平稳 

















结 Di; 二 2D, 预 充 氮 气压 力 p。= (0.4 ~0.75)p,( 双 简 串 联 时 取 大 值 ) 




















































































































构 , 
层 | 巴 充 氮气 压力 内 下 的 气体 容积 W = 
(1) 硝 的 停止 压力 ”通常 为 额定 油 压 p; 合 、 分 闸 闭锁 压力 可 按 式 (1) 及 式 (2) 确 定 : 
(2) 泵 的 起 动 压力 ” 定 容 控制 时 活塞 杆 位 置 与 p, 对 yo 
应 位 置 差 约 为 lem; 定 压 控制 时 与 ,的 压力 差 值 可 下 P= rsAL 2 
1MPa 左右 ; 计算 合 闸 闭锁 压力 时 , 由 取 泵 的 起 动 压力 时 的 氮气 容 
(3) 重合 闸 闭锁 压力 “应 略 低 于 泵 的 起 动 压力 , 差 值 | 积 ,AL 取 值 为 
， 可 取 0.5MPa 或 0.5em 左右 ; AL 2 W270 
参 | (4) 合 闸 闭锁 压力 “与 起 动 压力 的 差 值 , 宜 稍 大 于 合 、 下 
- 分 一 次 油 压 降 之 和 ; 计算 分 闸 闭锁 压力 时 , 取 合 闸 闭锁 压力 时 的 氮气 容积 ， 
取 | (5) 分 闸 闭 锁 压 力 “与 合 闸 闭锁 压力 的 差 值 , 宜 稍 大 | AL 取 值 为 
于 合 一 次 的 油 压 降 ; nk ,md’l 
(6) 安全 阀 动作 压力 “开启 压力 应 稍 高 于 液压 系统 可 2 
能 出 现 的 最 高 正常 压力 (包括 考虑 环境 温度 上 限 及 液压 | 。 蓄 能 器 中 氮气 的 压力 随 温度 而 变化 ,9%C 时 的 压力 
泵 的 压力 脉动 值 ) ,其 复位 压力 应 稍 高 于 液压 泵 起 动 压 pe -p02 +0 (2) 
力 (安全 阀 装 在 常 高 压 回路 时 有 此 项 要 求 ) 293 






































符 n 一 液压 饶 数 目 ;一 漏 泄 系数, 可取 1.05 ~1.25( 阀 系统 无 预 封 面 时 取 大 值 );/ 一 液压 饶 活 塞 全 行程 (cm); 
说 | z 一 合 、 分 闸 闭锁 压力 ;js 一 蓄 能 器 活塞 截面 积 ( emz ) ;pz 一 环 温 为 20% 时 的 压力 (MPa) ;6 一 环境 温度 (%C ) 





























2) 静 (起 动 ) 摩擦 阻力 随时 间 的 延长 而 加 大 。 原 因 是 动 密封 结构 从 有 油 润 滑 状 态 转 为 
无 油 润滑 的 干 摩擦 状 态 ， 而 这 种 摩擦 状态 的 转换 对 静摩擦 阻力 的 影响 是 相当 大 的 ， 可 使 静 麻 
擦 阻力 增 加 数 倍 。 故 静止 一 段 时 间 后 初次 动作 摩擦 阻力 变化 范围 很 大 ， 造 成 起 动 阻力 变化 
大 ， 而 使 断路 器 的 分 闸 时 间 及 合 闸 时 间 不 稳定 ， 影 响 分 、 合 闸 的 同期 性 。 





























































































































.162 . 液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 
表 4-4 ” 碟 簧 组 合 形式 及 计算 公式 
型 式 简 图 及 特性 载荷 及 变形 计算 公式 说 明 
人 
F,=nF 
= = 5 
符合 组 合 和 f=f 
岑 H,=Ho +(n-1)5 
变形 量 / 
一 单 片 碟 簧 的 载荷 CN) ; 
书 ,一 总 载荷 CN) ; 
上 F,=F = 
拒 大 一 单 片 碟 筑 变形 量 (cm ) ; 
对 合 组 合 并 f= 了 一 总 变形 量 (cm) ; 
内 H,=Ho+(n-1)s nn 一 闭合 层 数 ， 
五 一 单 片 碟 簧 自由 高 度 (cm ) ; 
玉 一 组 合 碟 簧 自由 高 度 (cm) ; 
D 一 碟 片 的 外 径 ( cm); 
d 一 碟 片 的 内 径 ( em); 
所 a 5 一 单 片 碟 得 的 厚度 (em) ; 
复合 组 合 f=¥f 一 加 载 前 内 截 锥 高 度 (ecm); 
内 ,=i[Ho+(n-1)S] | a- 系数; 
7 C 一 碟 片 外 径 与 内 径 之 比 ; 
Ee 一 弹性 模 量 (N/m? ) ; 
从 泊 松 比 ; 
_BIh fA/n of 
ee (3 ls be )*!] 
单 片 碟 形 ee 
弹 筑 的 恤 荷 1 a j= 
与 变形 的 Wi ay 2 4 
关系 C-1 nc 
Dh 
C= ~1.29 ~1.39 





变 支 位 碟 
自 的 载荷 与 
变形 修正 
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| 从、 [Ce ed | 
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载荷 不 在 内 外 圆周 上 的 单 片 矶 筑 示 意 
D-d 





Rs 
De pe 二 


…… 丰 -d>20…m7E1,P =>P, 人 < 





可 以 看 出 ,在 相同 的 变 ] 





形 大 小 时 ， 


变 支 位 碟 簧 承受 的 载荷 较 大 , 即 弹 





簧 刚度 增 大 。 在 相同 的 


载 集 大 小 





时 , 变 支 位 碟 签 产生 的 变形 较 小 
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表 4-5 几 种 弹簧 储 能 式 液 压 操 动机 构 蓄 能 器 结构 参数 的 选取 初 算 公式 
名 推 杆 活塞 式 碟 签 储 能 拉杆 活塞 式 碟 答 储 能 器 
称 单 储 能 器 结构 多 储 能 器 结构 单 储 能 器 结构 多 储 能 器 结构 
简 
图 
1) 结构 简单 ,高 压 油 储 | 1) 三 点 一 面 ,多 为 3 个 | 1) 结构 简单 ,高 压 油 储 | 1) 三 点 一 面 ,多 为 3 个 储 
油 容积 大 ; 储 能 器 并 联 使 用 ,高 压 油 | 油 容积 较 少 ; 能 器 并 联 使 用 ,高 压 油 储 油 
符 | 2) 压 力 和 容积 基本 不 受 | 储 油 容积 2) 压力 和 容积 基本 不 受 | 容积 较 少 ; 
颂 | 温度 变化 影响 ,不 须 寄生 | 2) 压力 和 容积 基本 不 受 | 温度 变化 影响 ,不 须 寄生 | ”2) 压力 和 容积 基本 不 受 
明 | 容积 ; 温度 变化 影响 ,不 须 寄生 | 容积 ; 温度 变化 影响 , 不 须 寄生 
3) 储 能 活塞 杆 直径 相对 | 容积 ; 3) 储 能 活塞 杆 直径 相对 | 容积 ; 
较 大 3) 制造 成 本 相对 较 高 ”| 较 小 3) 制 造成 本 相对 较 高 
单 储 能 器 结构 (n=1) :Da ~2D,, Ds ~ 地 D1; 
三 储 能 器 结构 (n=3) :Dis ~1.2D,， D,~3 D's; 
分 闻 闭 锁 压 力 下 推 杆 活塞 式 高 压 油 压力 Ph = 2 
nmDl 
0 4W, 
分 闸 闭锁 压力 下 拉杆 活塞 式 高 压 油 压力 Py = 一 一 一 一 一 ; 
nm( 太 一 太 ) 
K,(D’ -dqd)l 
高 压 油 容积 (分 闸 闭 鲁 压力 ) 确 定 内 = 了 2 人 一， 
ee nb i ts ER 
碟 筑 压缩 行程 ( 分 闸 闭锁 压力 ) 确 定 ln = 二 一 =/on( 推 村 活塞 式 ) 
n 下 
结 ee Os (Dd) 
构 碟 簧 压缩 行程 (分 闸 闭 锁 压 力 ) 确 定 1.n, = np py =fzn (拉杆 活塞 式 ); 
参 i 
数 es Th Dl 
合 闸 闭锁 压力 下 的 高 压 油 容积 Vi = 二 
et nh i i I ~ 4 Wy 
合 闸 闭锁 压力 下 推 杆 活塞 式 高 压 油 压力 pj, = pa 
nT 
































合 闸 闭锁 压力 下 拉杆 活塞 式 高 压 油 压力 py, = 一 一 5 一 一 ; 
n 


碟 簧 压缩 行程 ( 合 闸 闭锁 





碟 簧 压缩 行程 ( 合 闸 闭锁 














重合 闸 闭锁 压力 下 的 高 压 油 容积 只 = 








4 Wh 
TCD 一 六 )1 
| ks Dl i 
压力 ) 确定 /um = 一 一 =J/zm( 推 杆 活塞 式 ) ; 
7 
加 ,Dl Nk 
太 力 ) 确 定 lu = RD D2 =fymw (拉杆 活 塞 式 ); 
Thl 2 
2 (2D -dd); 





4 
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( 续 ) 
名 推 杆 活塞 式 碟 得 储 能 拉杆 活塞 式 碟 簧 储 能 器 
称 单 储 能 器 结构 多 储 能 器 结构 单 储 能 器 结构 多 储 能 器 结构 
ER bl Pr 
碟 簧 压缩 行程 (重合 闸 闭锁 压力 ) 确 定 1。 = -d?) =fy( 推 杆 活塞 式 ) ; 
ad 
ce bl(D -a ce 
矶 得 压缩 行程 ( 重合 阅 闭 锁 压力 ) 确 定 1 = 多 人 2 4 ) -六 (拉杆 活塞 式 ) ; 
n(D,-D.) 
2 
系 的 停止 压力 ( 额定 油 压 ) 下 的 高 压 油 容积 y= 了， 
pe kks Dl a 
碟 得 压缩 行程 ( 额定 油 压 ) 确定 1,， = =fz,( 推 杆 活塞 式 ); 
n Ek 
a A 加 1 D27 RE 
碟 筑 压缩 行程 (额定 油 压 ) 确定 ju = 一 二 一 一 -= 万 (拉杆 活塞 式 ) ; 
要 n(D,-D,) 
构 | 额定 油 压 下 推 杆 活 塞 式 高 压 油 压 力 P= 22 ; 
数 TD 
额定 油 压 下 拉杆 活塞 式 高 压 油 压力 已 = 一， 
PT 0) 
A ol FE 4Kz0 
推 杆 活塞 式 碟 答 预 压缩 点 压力 po = 一 思 ; 
nmD, 
拉杆 活 守 式 碟 得 预 压缩 点 压力 po = 一 ， 
nm(D, -D.) 
oy TD ， ，，， 、、 
碟 签 预 压缩 行程 确定 lo = 一 2 一 =/io( 推 村 活塞 式 ) ; 
7™(D? -D’)po 
碟 签 预 压缩 行程 确定 14 = 一 一 一 =/n( 拉杆 活塞 式 ) ; 





吏 嵌 (是 序 识 误 厚 琶 或 ) 六 由 十 亲 





1 ) 安全 阀 动作 压力 ps 开 起 压力 应 稍 高 于 泵 停止 压力 pb, ,一 般 情 况 下 差 值 可 取 0. 3cm 左右 ; 








2) 泵 停止 
3 ) 泵 起 动 


压力 p ,到 此 压力 液压 泵 电动 机 




















动 停 转 ; 
压力 p, (通常 为 额定 油 压 ) , 单 片 开 关 起 动 

















做 停止 情况 下 储 能 活塞 杆 位 置 可 取 起 动 压力 p, 对 应 停止 压 


























力 p. 位 置 差 约 为 0.2cm; 起 动 压力 p, 对 应 碟 纂 预 压 缩 压 
闭锁 压力 pj 应 略 低 于 泵 的 起 动 压力 p, , 差 





4) 重 合 闸 
5) 合 闸 闭锁 








压力 mm 与 重合 闸 闭锁 压力 po 的 差 











6) 分 闸 闭锁 压 力 pm 与 合 闸 闭锁 压力 pi 的 差 值 ， 


力 四 宜 稍 大 于 合 、 分 两 次 油 压 降 之 和 ; 
值 可 取 0. 4cm 左右 ; 

值 , 宜 稍 大 于 分 一 次 油 压 降 ; 

宜 稍 大 于 合 一 次 的 油 压 降 ; 




















7) 碟 繁 预 压缩 压力 po 与 泵 起 动 压力 p, 宜 稍 大 
压 降 ) 





F 合 、 分 两 次 油 压 降 之 和 (或 稍 大 于 分 闸 闭锁 压力 mm 下 分 一 次 油 

















"一 储 能 器 全数 
液 丰饶 活塞 全 行程 (cm) ; D, 一 蓄 能 器 活塞 直径 ( 








日 ;5 





程 ;1.u 一 储 能 器 活塞 重合 闸 闭锁 压力 行程 ;万 , 一 额定 油 压 下 矶 





漏 泄 系数 ,可 取 1. 05 ~ 1. 


25( 阀 系统 无 预 封面 时 取 大 值 ) ;局 一 “ 合 分 "操作 次 数 , 记 =2; 一 
塞 杆 直径 (cm) ;1 一 储 能 器 活塞 额定 油 压 行 
量 ;fy 一 重合 闻 闭 锁 压 力 下 碟 得 组 变形 量 ; 





























cm) ;D, 一 蓄 能 器 活 


组 变 ] 











[hal 





























fz 一 分 闻 闭 锁 奈 力 下 碟 筑 组 变形 量 ;fo 





碟 答 预 压缩 压力 下 碟 得 组 变形 量 ( cm) 
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3) 在 高 速 运动 、 干 摩擦 的 工作 条 件 下 ， 极 易 造 成 密封 部 位 的 局 部 过 热 而 引起 密封 圈 烧 
坏 或 加 速 其 本 身 的 老化 失效 而 影响 密封 性 能 。 

4) 由 于 橡胶 密封 圈 结构 的 限制 ,活塞 与 所 体 间 加 抗 磨 圈 难度 较 大 ， 结 构 较 复杂 ， 一 般 
都 不 采用 。 活 塞 与 氏 体 这 对 摩擦 副 为 刚性 直接 接触 ， 极 易 拉 伤 研 代 ， 影 响 寿 命 及 可 靠 性 。 

填充 聚 四 氟 乙 烯 〈 以 下 简称 填充 F4) 组 合 密封 圈 结 构 ， 如 图 4-6 所 示 。 它 由 密封 圈 和 
弹性 预 压 圈 组 合 而 成 。 密 封 峰 是 起 主要 密封 作用 的 基本 密封 件 ， 由 填充 F4 材料 制 成 。 弹 性 
预 压 圈 既 是 储 能 元 件 又 是 辅助 密封 件 ， 由 具有 弹性 的 橡胶 材料 制 成 截面 为 各 种 形状 的 环形 
圈 ， 其 作用 是 使 密封 圈 得 到 一 定 的 密封 预 压力 并 防止 从 密封 圈 的 青 面 泄漏 工作 介质 。 填 充 
F4 组 合 密封 圈 的 工作 原理 就 是 利用 弹性 橡胶 圈 自 身受 拉 伸 或 压缩 和 受 外 压 时 的 “ 储 能 ” 作 
用 (弹性 形变 ) 所 产生 的 径 向 力 使 填充 F4 圈 发 生 弹 性 变形 紧 巾 液压 缸 内 壁 或 活塞 缸 表 面 来 
防止 泄漏 工作 介质 ， 起 到 密封 作用 。 这 种 组 合 应 用 使 这 两 种 材料 都 能 扬长 避 短 ， 各 尽 其 能 。 












密封 图 (填充 FP4 轿 ) 密封 加 (填充 F4 圈 ) 
弹性 预 压 圈 (O 形 圈 ) 弹性 预 压 圈 (O 形 圈 ) 
a) 
密封 轿 ( 填 充 F4 圈 ) 
弹性 预 压 团 (O 形 圈 ) 
弹性 预 压 圈 (O 形 圈 ) 防 尘 圈 ( 填 充 F4 轿 ) 
NO 
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©) 用 
图 4-6 
a) 矩形 圆柱 面 组 合 密封 图 bp) 阶梯 面 组 合 密封 圈 c) 帽 形 圆柱 面 组 合 密封 圈 d) 2Z 形 组 合 防 尘 圈 

e) 活塞 动 密封 组 合 结构 f) 活塞 杆 动 密封 组 合 结构 
填充 F4 组 合 密封 圈 的 静 、 动 摩擦 系数 小 〈 约 为 0.04)， 它 的 静摩擦 系数 小 于 或 等 于 动 
摩擦 系数 ， 并 且 因 为 其 有 自 润滑 性 所 以 长 期 静止 后 首次 动作 的 静 (起 动 ) 摩擦 阻力 基本 不 
上 升 。 这 种 动 密封 结构 具有 橡胶 动 密封 圈 结构 所 不 可 比拟 的 综合 性 能 ， 密封 效果 好 、 结 构 紧 
次 、 无 粘 附 倾向 、 起 动 平稳 、 无 朴 行 、 寿 命 长 ， 特 别 适 用 于 断路 需 长 期 静止 后 快速 起 劲 、 高 

速 换 向 不 用 润滑 的 运行 工作 场合 。 
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用 ， 有 进口 的 或 国产 的 标准 产品 可 供 选择 。 


设计 动 密封 时 首先 要 根据 工作 压力 、 使 用 环境 温度 、 密 封 部 位 要 求 及 密封 面 的 相对 运动 
速度 等 因素 来 选择 合适 的 密封 形式 和 材料 ， 低 摩擦 填充 只 四 气 乙 烯 组 合 动 密封 结构 ( 见 表 
4-6) 是 用 于 液压 机 构 的 理想 选择 。 这 种 结构 在 今天 作为 动 密封 结构 已 得 到 了 广泛 的 推广 应 




















表 4-6 ， 低 摩擦 填充 聚 四 氟 乙 烯 组 合 动 密封 结构 简介 及 参数 选取 





结构 原理 如 下 图 所 示 , 这 种 动 密封 结构 是 由 填充 聚 
有 摩擦 系数 小 ,长 期 静止 后 首 




















与 普通 橡胶 动 密封 结构 相 比 , 具 


好 ,结构 紧凑 ,无 粘 附 倾向 ,起 动 平稳 无 息 行 ,寿命 长 ， 





佳 ,可 避免 产生 拉 纪 现象 ,特别 适用 于 断 






































路 器 及 其 操作 机 构 


四 所 乙烯 ( 简称 到 ) 密封 圈 @ 或 四 和 弹性 预 压 圈 @ 组 合 而 成 
次 动作 的 静 ( 起 动 ) 摩擦 阻 力 基本 不 上 升 ,密封 效果 
可 靠 性 高 等 综合 性 能 。 加 装 抗 磨 轿 中 和 防 尘 圈 人 @ 后 ,效果 更 


WO 








1 























液压 缸 
Q9 一 抗 


用 低 摩 擦 F4 组 合 动 密封 加 抗 磨 











磨 图 “@) 一 圆柱 面 妈 圈 @ 一 口 
@ 一 阶梯 面 F4 圈 @@ 一 防 尘 





























和 矩形 圆柱 面 





上 形 圆 柱 面 


阶 梯 面 





























可 以 双向 密封 ,结构 简单 ,制造 容 
易 , 但 动态 泄漏 量 相 对 较 大 ,适用 于 











可 以 双向 密封 ,密封 效果 好 ,但 制 








仅 能 单 向 密封 ,制造 难度 适中 ,但 
密封 效果 好 ,动态 泄漏 量 极 小 ,适用 




















阀 系 统 液压 条 及 鞭 能 器 活塞 等 动 密 
封 部 位 


造 困 难 , 适 用 于 阀 系统 、 液 压 包 及 蓄 
能 器 活塞 等 动 密封 部 位 


于 液压 仙 活 塞 杆 、 蓄 能 器 活塞 等 动 
密封 部 位 











6=0.8~4(Do 大 时 
B=1.1W=1.37, 
L=B+0.3 

玉 一 0 形 橡胶 圈 断 面 
了 .一 和 矩形 橡胶 圈 宽 度 























6 =0.16 ~0.4(D。 大 时 取 大 值 ) 
B=1.25W 

L=B+1 

H=56 

fF 一 间隙 ,加 抗 磨 圈 时 可 取 0.4~0.6 





6=1~4.5(D。 大 时 有 
B=1.1W=1.37. 
L=B+0.3 
hh=0.3~0.8(6 大 时 
s=0.4B 
a=5°~10° 











0 形 橡胶 圈 单位 ;mm 








和 矩形 橡胶 圈 ”单位 ;mm 








相对 预 压缩 率 :K = ( = 
可 取 KK=15% ~25% (Du 大 时 取 大 值 ) 
Du 一 对 外 密封 来 说 为 F4 圈 内 径 ,对 内 
外 直径 ; 
do 一 对 外 密封 来 说 为 沟 横 内 直径 ,对 
圈 外 径 





内 





密封 来 说 为 沟 槽 


0% 


密封 来 说 为 F4 








可 取 K=8% ~15%(D 大 时 取 大 值 ) 
D, 一 矩形 橡胶 圈 外 径 ; 

d, 一 和 矩形 橡胶 圈 内 径 ; 

7 一 矩形 橡胶 圈 径 向 壁 厚 
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2. 静 密 者 

常用 静 密 封 有 两 种 形式 : 端面 密封 和 轴 向 密封 。 这 两 种 形式 都 可 采用 0 形 圈 (我 国 用 
于 液压 气动 的 0 形 圈 标准 GB 3452. 1 一 92) 密封 ， 由 橡胶 材料 制 成 的 0 形 圈 和 人 金属 制 成 的 
密封 沟 模 组 合成 了 0 形 圈 密封 ， 压 缩 量 可 取 20% ~25% 。0 形 圈 密封 原理 示意 如 图 4-7 所 
示 。0 形 圈 具有 使 用 压力 范围 大 、 温 度 范围 大 、 占 用 空间 小 ， 重量 轻 的 特点 。 在 静 密封 状态 
下 正确 使 用 时 ， 几 乎 可 达 堆 泄漏， 寿命 可 达到 0 形 圈 材料 老化 期 。 
































预 装配 前 状态 预 装配 后 没有 系统 压力 系统 压力 作用 状态 
图 4-7 0 形 圈 密封 原理 示意 


0 形 圈 材 料 选择 必须 根据 具体 应 用 从 多 方面 考虑 : 如 被 密封 介质 的 相 容 性 、 使 用 的 压力 和 
温度 等 主要 因素 。 液 压 机 构 中 使 用 的 工作 介质 为 10# 航空 液压 油 ，0 形 圈 材 料 可 用 丁 晴 橡 胶 
(NBR) ， 它 与 10# 航空 液压 油 有 良好 的 相 容 性 。 使 用 的 压力 和 温度 因素 决定 了 胶 料 的 硬度 ， 和 常 
用 材料 为 丁 晴 橡 胺 (NBR) ， 邵 氏 硬 度 为 70 ~75， 使 用 温度 范围 为 -30 ~ 100%C， 压力 范围 结合 
挡 圈 的 正确 使 用 可 至 100MPa。 低 温 使 用 时 要 选择 耐 低温 丁 晴 橡胶 ， 注 意 胶 料 的 适用 范围 。 

0 形 圈 密封 结构 设计 时 一 定 要 注意 : 

安装 过 程 不 能 损伤 0 形 圈 ， 静 密封 失效 的 原因 之 一 是 0 形 圈 在 装配 过 程 中 造成 损坏 。 
除了 具体 操作 时 要 注意 以 外 ,结构 设计 时 要 有 合适 的 倒 角 ， 倒 角 的 导向 宽度 (Z) 见 表 4-7。 

表 4-7 倒 角 的 导向 宽度 







































































15°~20° 
倒 圆 抛光 
-2 

最 小 导向 宽度 了 0 形 圈 断面 直径 
15° 20° 中 
2.5 1.5 1.78,1. 80 
3.0 2.0 2. 62 ,2. 65 
3.5 2.5 3. 53 ,3. 55 
4.5 3.5 5. 30,5. 33 
5.0 4.0 7.00 
6.0 4.5 >7.00 








注 ; 导向 面 及 倒 圆 处 表面 粗糙 度 : Ry <4.0pm,，R, <0. 8pm。 
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1) 要 尽量 避免 下 述 错误 〈 见 图 4-8) 。 






正确 设计 
正确 设计 简 栈 个 有 角 
4 辆 杆 个 角 








不 良 设计 
轴 杆 没 倒 角 不 良 设计 
简 壁 不 倒 角 
或 倒 角 过 小 





NQ 





不 良 设计 
无 挡 边 





图 4-8 
a) 轴 杆 导向 结构 b) 和 佐 壁 导向 结构 c) 交 孔 导向 结构 d) 端面 密封 结构 
2) 挡 圈 的 选取 应 用 : 挡 圈 主要 是 用 来 弥补 密封 间 院 的， 当 压 力 大 于 10MPa 时 ， 根 据 压 
力 高 低 选择 合适 的 挡 圈 材料 和 形式 〈 按 挡 轿 材料 有 聚 四 氟 乙 炳 纯 料 、 添 加 玻璃 纤维 或 至 铜 
粉 或 碳纤维 的 ， 还 有 硬度 较 大 的 丁 晴 橡胶 ; 按 挡 圈 形式 分 有 弧 形 和 矩形， 切口 和 不 切口 的 ) ， 
根据 介质 流动 方向 选择 合适 的 结构 形式 ( 单 边 或 双边 设置 )。 挡 圈 结构 及 形式 如 图 4-9 所 示 。 


和 


BA 
































图 4-9 
a) 挡 圈 结 构 b) 挡 圈 形 式 


3. 密封 圈 的 安装 

分 为 活塞 杆 密封 和 活塞 密封 两 大 类 。 

(1) 活塞 杆 密封 图 的 安装 方法 及 步骤 

1) 先 将 0 形 圈 擦 净 后 直接 装 入 沟 模 ， 青 将 阶梯 面 密 封 疾 或 防 尘 圈 擦 净 后 用 手 捍 成 心 形 
装 和 人 沟 槽 ， 用 手持 圆 。 

2) 最 后 将 复位 校正 工具 装 入 固定 8h， 使 其 完全 复位 。 复 位 校正 工具 可 由 滑动 特性 良好 的 
聚合 材料 如 聚 酰胺 制 成 ， 表 面 粗糙 度 尽 ,入 0.8km， 活 塞 杆 密封 圈 的 安装 方法 如 图 4-10 所 示 。 
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(2) 活塞 密封 圈 的 安装 
方法 及 步骤 

1) 先 将 0 形 圈 控 净 后 直 
接 装 入 沟 槽 ， 再 将 密封 圈 (可 
为 圆柱 面 或 阶梯 面 ) 控 净 后 放 
入 10# 航空 液压 油 中 加 热 到 
80 ~ 100% ， 取 出 后 迅速 放 在 
导 套 上 用 推 涨 套 压 入 沟 槽 中 。 

2) 最 后 将 复位 套装 入 固 
定 8h， 使 其 完全 复位 。 导 和 套 
或 推 涨 套 由 滑动 特性 良好 的 
聚合 材料 如 聚 酰胺 制 成 ， 复 
位 套 可 由 金属 制 成 (内 表面 
涂 10# 航空 液压 油 润滑 ) ， 表 
面 粗糙 度 R, 和 0.8hm， 活 塞 
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复位 校正 工具 











密封 圈 的 安 凌 方法 如 图 4-11 所 示 。 








倒 圆 抛光 
Ff 密封 圈 的 安装 方法 

















图 4-11 活塞 密封 圈 的 安装 方法 
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4.3 液压 传动 系统 动态 特性 近似 计算 











不 管 是 液压 直接 传动 还 是 液压 一 机 械 混 合 传动 ， 都 应 先 算出 液压 传动 系统 的 动态 特性 参 
数 ， 如 液压 饶 活 塞 运 行 速度 、 各 级 阀 动 作 时 间 等 ， 以 此 来 检验 设计 的 结构 参数 是 否 合适 ， 是 
否 达 到 了 原 设计 目的 。 对 液压 一 机 械 混合 传动 来 说 ， 动 触 杆 的 速度 为 液压 征 活塞 速度 乘 以 相 
应 的 传动 比 。 在 计算 时 ， 有 关 管 路 系统 压力 损失 的 计算 、 各 种 损失 系数 的 选取 可 参阅 《机 
械 工程 手册 》“ 液 压 传动 ”和 “流体 力学 ”篇 。 参 数 选取 时 有 些 和 油 流 v 速度 有 关 ， 这 就 要 
根据 原始 要 求 ， 先 假定 出 一 平均 速度 值 ， 再 进行 近似 计算 或 取 值 。 
4.3.1 液压 所 活塞 运行 速度 的 近似 计算 

图 4-12 所 示 为 一 种 常 充 压 差 动 式 液压 全 的 液压 回路 。 作 为 近似 计算 ， 将 行程 先 分 成 液 
压 饶 活 塞 进入 缓冲 前 〈* 和 xi ) 和 进入 缓冲 后 (x > xi ) 两 大 段 (xi 为 对 应 缓冲 点 的 行程 )， 
在 两 大 段 内 再 将 行程 分 成 若干 段 Ax ， 再 假定 归 算 质量 m(x)， 归 算 力 F(x) 在 小 行程 Ax 内 
为 常数 ， 于 是 根据 牛顿 第 二 运动 定律 及 液 流 的 连续 性 方程 ， 可 求 出 图 4-12 所 示 液 压 生活 塞 
在 分 、 合 闸 过 程 中 的 运动 速度 。 

进入 缓冲 行程 前 (x* 和 xi ) 的 运动 速度 

v= Re + —e-4*) 
进入 缓冲 行程 后 (x >xi ) 的 运动 速度 
0= fea- xX1) + —e-A(*-%)) 

活塞 在 选 定 区 间 内 的 行程 (cm); 
在 x =0 时 活塞 的 运行 速度 (cm/s); 
于 x =%1j 时 活塞 的 运行 速度 (cm/s)。 
如 果 工 作 介 质 为 10# 航 空 液压 油 ， 则 系数 4、C 的 计算 公式 见 表 4-8。 


表 4-8 系数 4、C 的 计算 公式 


























式 中 x 













































































2x10m/. 5S Ss 
yg 经 4 = 7 61+eEp- 
进入 缓冲 行程 前 4852m 5 5, 
(x<%1 ) 
分 C= 2x10(m x102p,s, - F) 
闻 
过 
程 2x10m/,. 5; Shs Sir 1 Sh 
进入 绥 冲 行程 后 "i 
5 5 4 5 
人 2 x 102 5 
C= (Ti x10°P, Ss —F) 
轿 2x10mf, 5 ,5 
日 、 经 冲 生 得 冲 - 3 2 Ei 2 +EDp 2 
进入 缓冲 行程 前 4852m S52 S92 
闸 1 4 
当 (Wi) 2 x102 
各 C= [Em xl02P(S -$3) -F] 
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( 续 ) 
2 x10? 5 5 SS 5 

合 Oe a 和- (s te t+ 有 - 
几 | 进入 级 冲 行程 后 ( >) Ro 
C= Em xl02P (8, -5 -Snw) -F] 

m 一 液压 饶 活塞 上 的 归 算 质量 (kg) ; 

71 一 液压 饶 效 率 ,可 取 0.95; 
; 各 一 管道 及 元 件 沿 程 损失 和 局 部 损失 系数 ,为 分 闸 侧 总 损失 系数 ,E。 为 合 闸 侧 总 损失 数 ; 
人 一 断路 器 反 力 的 归 算 力 (N); 
让 忆 , 一 额定 油 压 (MPa) ; 





Si 一 缓冲 过 程 中 相应 的 瞬时 节 流 面积 (cm ) ; 
Si .5S; 、S SS .Shp Siw 一 图 4-12 所 示 的 截面 积 ( ecm? ) ; 
/一 流量 系数 ,0.62 ~0.8 








图 4-12 常 充 压 差 动 式 液压 饶 液压 回路 














a) 合 闸 过 程 b) 分 闸 过 程 


4.3.2 阅 系 统 动作 时 间 的 近似 计算 

因为 阀 系 统 运行 质 量 很 小 ， 故 在 近似 计算 时 可 将 加 速 过 程 略 去 ， 作 为 匀速 运行 处 理 。 根 
据 液 流 的 连续 性 方程 ， 求 出 各 种 形式 闪 系 统 动作 时 间 的 近似 计算 公式 。 图 4-13 所 示 是 连 体 
差 动 式 双 锥 阀 液压 回路 。 

1. 连 体 差 动 式 双 锥 阀 动 作 时 间 (ms) 

















合 闸 思 = 5 x103 
4850n 本 
的 二 加 的 
ds d 10 do 
分 闸 tp = 和 x 103 
4850n, s 
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a) b) 


图 4-13 连 体 差 动 式 双 锥 阀 液 压 回 路 
a) 合 闸 状态 下 分 闸 起 动 过程 b) 分 闸 状态 下 合 闸 起 动 过 程 








2. 分 体 差 动 式 双 锥 阀 动作 时 间 (ms) 
.ECG 人 [2 


合 闸 x103 


1 


4850n, |P,|1 - (2)] 








Ss Vn Du | 
/ 甲 一 103 
下 4850 /PD Ndia 
3. 液压 缸 控 制 (三 级 ) 阀 动作 时 间 (ms) 


(61 + ) 
合 闸 一 i 
4850md? PP,(d -D’) 


61D3D € 
分 闻 0 
485072di n 


式 中 61 、 6, 一 一 锥 阀 开 距 (cm); 
一 一 间隙 (寄生 容积 高 度 ) (cm); 
7 一 一 回路 传动 效率 ， 可 取 0.5 ~0. 8; 
和 、 所 一 一 相应 回路 的 压力 损失 系数 ; 
P, 一 一 额定 油 压 (MPa); 
Do、D,、Dio、Du、D4s、Ds、ds、dio、di3、di、ds 一 一 阀 系 统 相 应 断面 直径 (ecm)。 


4.3.3 ”电磁 铁 动作 时 间 的 近似 计算 及 减少 电磁 铁 动作 时 间 的 措施 


通常 都 用 电磁 闪 作 起 动 阀 ， 起 动 阀 的 动作 时 间 可 粗略 认为 是 电磁 铁 的 动作 时 间 t4， 由 铁 
心 起 动 时 间 t, 和 铁心 运动 时 间 ,组 成 ( 见 图 4-14)。 对 直流 螺 管 式 电 磁铁 
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ts 二 | 
式 中 /一 一 电磁 铁 线圈 的 电感 (H); 
R 一 一 电磁 铁 线圈 的 回路 电阻 (0); 
/一 一 稳定 电流 (A) ; 





/一 “触动 电流 (A) 。 2 

由 上 式 可 见 ， 起 动 时 间 .主要 取决 于 线 ] 
图 的 时 间 常 数 各 ， 其 次 取决 于 触动 电流 的 " Ss 
大 小 。 减 小 起 动 时 间 +. 的 措施 

1) 减少 线圈 臣 数 ; 

2) 减 小 触动 电流 用。 

铁心 运动 时 间 4 与 电磁 力 和 反 力 有 关 ， 详 细 有 关 计算 方法 可 参阅 《电机 工程 手册 》“ 低 
压 电 器 ”篇 。 减 少 运动 时 间 4 可 采取 的 主要 措施 有 : 

1) 增 大 线圈 端 电 压 ， 增 天 线圈 安 臣 数 ; 

2) 采用 铁心 开 槽 等 方法 减 小 涡流 ; 

3) 在 电磁 铁 结构 参数 不 变 的 条 件 下 ， 减 小 弹簧 及 阀 口 反 力 ， 缩 短 空 程 。 


4.4 液压 传动 系统 优化 设计 




















到 4-14 ”电磁 铁 动作 时 间 























4.4.1 概述 


随 着 断路 器 及 其 操 动 机 构 多 种 设计 计算 软件 的 应 用 ， 对 断路 器 液压 操 动机 构 进行 机 械 和 
液压 联合 仿真 具有 重大 的 价值 。 计 算 机 仿真 的 目的 是 在 产品 制造 前 就 能 通过 仿真 预测 产品 的 
性 能 ， 了 解 机 构 中 各 个 参数 对 性 能 的 影响 ， 寻 找 一 组 既 能 满足 工艺 又 能 满足 系统 性 能 要 求 的 
设计 人 参数。 设计 人 员 在 设计 阶段 就 考虑 并 能 预测 到 断路 器 配 液压 操 动机 构 的 机 械 特 性 ， 可 以 
缩短 产品 设计 及 研发 时 间 ， 避 免 多 次 试验 和 加 工 带 来 的 损失 ， 可 以 提前 了 解 到 机 构 在 机 械 特 
性 方面 存在 的 问题 并 加 以 改进 ， 这 些 可 以 通过 对 机 构 的 机 械 特性 进行 预测 来 实现 。 计 算 机 仿 
真 技 术 不 仅 可 以 在 设计 中 预测 机 构 的 性 能 ,减少 设计 时 间 ， 还 可 以 通过 仿真 对 所 涉及 的 机 构 
进行 整体 分 析 和 评估 ， 从 而 达到 优化 系统 、 缩 短 设 计 研 发 周期 和 提高 系统 稳定 性 的 目的 。 

国外 在 开发 断路 器 液压 机 构 仿真 软件 方面 起 步 较 早 ， 目 前 已 经 比较 成 熟 。 国 内 浙江 大 学 
流体 传动 及 控制 研究 室 在 1981 年 引进 了 德国 亚 琛 (Aachen) 工业 大 学 液压 气动 传动 及 控制 
研究 所 开发 的 DSH plus 液压 仿真 软件 ， 随 之 对 此 进行 了 消化 和 改进 。1985 年 开始 和 西安 高 
压 开 关 厂 合作 一 起 将 此 软件 首次 移植 并 应 用 到 断路 器 液压 机 构 的 机 械 特性 仿真 和 设计 优化 
中 ,积累 了 经 验 和 试验 数据 ， 取 得 了 成 功 。 这 也 是 国内 开关 行业 首次 使 用 计算 机 技术 对 液压 
机 构 的 液压 系统 进行 机 械 特性 仿真 和 设计 优化 '31。 

进入 本 世纪 以 来 ,液压 系 统 与 元 件 的 仿真 软件 层 出 不 迭 ， 为 计算 机 技术 引入 液压 行业 、 
促进 断路 器 液压 机 构 技术 的 进一步 发 展 起 到 了 积极 作用 。 这 里 边 最 具 代表 性 的 是 FLUENT 程 
序 软件 和 MSC 公司 的 Easy5 程序 软件 。 
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FLUENT 程序 软件 提供 的 无 结构 网 格 生成 程序 ， 可 以 生成 二 维 的 三 角形 和 四 边 形 网 格 、 
三 维 的 四 面体 、 六 面体 及 混合 网 格 ， 可 以 根据 计算 结果 调整 网 格 ， 即 具有 网 格 自 适 应 能 
可 把 计算 相对 复杂 的 几何 结构 问题 变 得 容易 和 轻松 。 该 程序 软件 特别 适 于 计算 复杂 几何 条 件 
下 流体 流动 和 传 热 问 题 ， 在 高 校 和 研究 院 所 用 得 较 多 。 


4. 4.2 Easys 产品 概述 3 


MSC Adams 和 MSC Easy5 一 样 ， 都 是 MSC 公司 的 产品 。 在 断路 器 中 ，Adams 用 于 建立 
多 体 (刚体 或 柔 体 ) 机 械 部 分 的 模型 ， 擅 长 静 力 学 、 运 动 学 、 动 力学 分 析 ， 和 常用 于 弹簧 操 
动机 构 、 电 动机 构 和 传动 机 构 机 械 部 分 的 设计 优化 和 仿真 试验 ;Easy5 用 于 建立 多 学 科 系 统 
(液压 或 气动 、 电 气 等 ) 和 控制 系统 的 模型 ， 擅 长 控制 系统 设计 和 集成 系统 的 仿真 和 模型 管 
理 ， 用 于 液压 或 气动 机 构 的 设计 优化 和 仿真 试验 。MSC Adams + MSC Easy5 = 机 电 液 一 体 
化 ， 能 提供 机 电 液 耦合 分 析 解 决 方案 ， 在 智能 电网 的 智能 化 操 动 机 构 设 计 中 是 发 展 方向 。 
图 4-15 所 示 为 断路 需 中 液压 部 分 、 机 械 部 分 和 电气 控制 部 分 用 Adams + Easy5 联合 仿真 的 
框图 。 















“~、、 李 制 
控制 逻辑 速度 等 
(时 序 、 反 馈 
控制 等 ) |- 
MSC.EASYS 联合 仿真 或 模型 调用 MSC.ADAMS 














图 4-15 Adams + Easy5 联合 仿真 的 框图 


Adams 和 Easy5 有 下 列 三 种 集成 方式 : 

(1) 联合 仿真 模式 Adams + Easy5 

在 这 种 模式 下 ，MSC Easy5 和 MSC Adams 求解 器 求解 各 自 的 模型 ， 在 设 定 时 间 步 进行 
数据 通信 。 

(2) 控制 系统 导入 模式 “Easy5 一 Adams 

在 这 种 模式 下 ，MSC Easy5 所 建立 的 控制 与 多 学 科 系 统 导 和 MSC Adasm，MSC Easy5 模 
型 作为 一 套 GSE 方程 加 入 到 MSC Adasm (dll 动态 链接 库 形 式 引 入 ) ，MSC Adams 求解 器 积 
分 计算 所 有 的 模型 ， 在 Adams 中 对 控制 系统 性 能 进行 评估 。 采 用 此 种 方式 ， 可 以 在 控制 系 
统 预 置 参 数 的 情况 下 研究 整个 模型 的 性 能 ， 采 用 Adams 的 参数 评价 功能 进行 统一 的 试验 设 
计 和 参数 优化 。 

(3) 函数 评价 模式 ”Adams 一 Easy5 

在 这 种 模式 下 ， 将 MSC Adams 所 建立 的 多 体 机 械 模 型 导入 MSC Easy5 ，MSC Adams 模型 
作为 一 套 ODE 方程 加 入 到 MSC Easy5 ，MSC Easy5 求解 器 积分 计算 所 有 的 模型 ， 对 于 控制 系 
统 设计 ，Adams 模型 可 以 反复 使 用 。 
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1. EasyS 高 级 液压 库 (Thermal Hydraulic Library ) 

Easy5 高 级 液压 库 包 含 丰 富 的 液压 建 模 元 件 ， 可 以 建立 包括 液压 传动 控制 系统 或 详细 的 
液压 元 带 件 模 型 ( 见 图 4-16) ， 可 以 对 液压 系统 进行 稳 态 、 动 态 、 线 性 计算 。 带 有 强大 的 积 
分 器 ， 对 刚性 、 高 阶 、 非 线性 、 不 连续 的 液压 计算 问题 具有 很 高 的 效率 。 线 性 分 析 功 能 帮助 
用 户 了 解 系统 特征 值 分 布 、 稳 定性 等 ， 优 化 的 Newton- Raphson 迭代 算法 直接 计算 系统 稳 态 。 
独特 的 “开关 状态 ” (Switch State) 技术 有 效 处 理 液 压 系统 中 的 非 连续 问题 (如 流 态 变化 、 
硬 限制 、 气 穴 等 ) ， 在 计算 中 考虑 液压 系统 的 流体 可 压缩 性 、 流 向 变化 、 流 态 变化 、 流 体 属 
性 随 压 强 和 温度 变化 、 气 穴 、 水 锤 、 热 平衡 与 热 交 换 、 软 管 讨 曲 膨胀 等 问题 。 模 型 具有 很 高 
的 精确 性 和 可 靠 性 ， 每 个 建 模 元 件 完全 参数 化 ， 用 户 可 以 根据 实际 设计 方案 进行 参数 匹配 ， 
参数 选择 和 优化 。 流 体 库 包 含 20 多 种 标准 液压 油 属性 ， 也 可 加 入 用 户 自 定义 的 液压 油 属性 ， 
非 标 准 液压 元 件 可 以 基于 标准 液压 元 件 组 建 ， 也 可 以 基于 Fortran/C 语言 进行 二 次 开发 。 
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图 4-16 Easy5 高 级 液压 库 中 的 部 分 元 器 件 


2. Easys 对 液体 流动 特殊 问题 的 处 理 方法 

Easy5 的 元 件 模 型 可 考虑 液压 系统 的 各 种 特殊 因素 ， 如 热 交 换 、 流 态 变 化 、 压 缩 性 、 液 
压 冲 击 和 气 穴 等 。 图 4-17 所 示 为 一 种 三 位 四 通 滑 阀 的 稳 态 和 有 瞬 态 仿真 模型 。 

3. Easys 的 开关 状态 (Switch State ) 

Easy5 采用 开关 状态 来 描述 气 灾 现象 的 产生 和 跟踪 、 流 态 〈 层 流 / 北 流 ) 和 流向 变化 
( 见 图 4-18)、 液 压 阀 关闭 和 活塞 位 移 硬 限制 等 非 连 续 问 题 ， 这 种 状态 转换 功能 使 得 高 非 线 
性 和 非 连续 的 液压 系统 仿真 具有 有 效 性 和 精确 性 ， 即 使 对 于 非 连续 系统 亦 可 采用 快速 变 步 长 
积分 法 ， 在 仿真 中 通过 精确 定位 中 断 点 可 以 提供 更 精确 的 仿真 结果 ， 可 显著 减少 仿真 时 间 。 
计算 过 程 可 以 自动 探测 流 态 变化 ， 并 转换 模型 方程 ， 可 以 设置 统一 的 全 局 雷诺 数 ， 也 可 以 每 
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瞬 态 能 量 影响 和 水 锤 
(液压 冲击 ) 包含 稳 态 和 
瞬 态 仿真 模型 


a 
W 供 油 口 


考虑 气 穴 现象 并 跟踪 
气泡 的 尺寸 变化 









可 压缩 流体 动力 学 
NN 


N 


SS 





Ws 液压 系统 中 的 热 交换 和 
正 反 向 流动 和 无 流 状态 环境 热量 损失 
流 态 变化 ( 层 流 / 素 流 ) 


图 4-17 一 种 三 位 四 通 滑 阀 的 稳 态 和 了 瞬 态 仿 直 模 型 

个 阀 口 模块 独立 设置 不 同 的 雷诺 数 ， 可 以 自动 探测 气 穴 产生 ， 并 计算 气泡 尺寸 和 压力 变化 。 

4， Easys 处 理 系统 热平衡 和 热传导 问题 a 

Easy5 允许 用 户 自由 设置 是 否 考虑 系 “2 ” E pg 
统 温度 变化 ， 以 及 在 考虑 温度 变化 时 ， 
是 否 考虑 系统 与 环境 的 热 交换 (绝热 / 非 
绝热 系统 ) 。 在 考虑 热平衡 时 ， 温 度 变 化 
由 系统 自动 计算 。 

5. Adams + Easys 联合 仿真 模式 机 
构建 模 

(1) Adams 机 构建 模 | 

1) 建 模 中 质量 的 定义 及 计算 : 将 机 
构 传动 件 的 CAD 模型 文件 (Parasolid 格 ne 
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式 ) 导入 Adams， 建 立 各 部 件 的 几何 模 人 
型 ， 设 置 除 工作 缸 活 塞外 其 余 各 部 件 的 人 


密度 。Adams 将 根据 各 部 件 几 何 信息 和 
密度 自动 计算 质量 、 转 动 惯量 和 质心 坐标 系 标记 点 ， 并 将 其 归 算 至 工作 饶 活 塞 上 ， 得 到 工作 
生活 塞 的 归 算 质量 。 

2) 建 模 中 力 的 定义 及 计算 : 重力 沿 活塞 轴线 向 下 方向 、 工 作 包 用 固定 副 与 地 面 连接 、 
工作 饶 活塞 的 上 、 下 端 盖 用 固定 副 分 别 与 工作 和 红 连 接 、 工 作 和 活塞 用 移动 副 沿 轴线 方向 与 工 
作 和 连接 、 在 活塞 上 部 与 地 面 之 间 定 义 断 路 带 的 反 力 、 在 工作 生活 塞 质 心 分 别 定 义 沿 轴 线 向 
上 的 液压 力 和 沿 轴 线 向 下 的 摩擦 力 、 规 定向 上 运动 为 正方 同 ， 力 的 方向 向 上 为 正方 同 。 

3) 建 模 中 输入 /输出 状态 变量 的 定义 及 计算 : 在 Adams 中 建立 两 个 输入 状态 变量 和 两 
个 输出 状态 变量 ， 两 个 输入 变量 代表 Easy5 计算 输入 的 液压 力 (Hyd_Force) 和 摩擦 力 
(Fric_Force) ， 将 活塞 上 的 液压 力 和 摩擦 力 表达 式 分 别 写 为 

液压 力 : VARVAL (Hyd_Force) 

摩擦 力 : VARVAL (Fric_Force) 

计算 过 程 中 ,该 表达 式 将 实时 的 读 取 相应 的 变量 值 ， 从 而 将 Easy5 的 输入 值 赋 给 作 
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用 力 。 

两 个 输出 变量 分 别 代表 : 活塞 相对 液压 仙 的 位 移 ( Axle_Dis: -DZ) 、 活 塞 相对 液压 向 
的 速度 (Axle_Vel: -VZ) 。 

在 联合 仿真 时 ， 这 两 个 变量 将 反馈 给 Easy5 ， 用 于 液压 系统 计算 所 需要 的 输入 条 件 。 

4) Adams Control Plant 输出 : 加 载 Adams/ Controls 模块 ， 将 Adams Control Plant 输出 。 
两 个 作用 力 为 输入 变量 ， 两 个 相对 位 移 / 速 度 为 输出 变量 ,产生 联合 仿真 所 需 的 adam，cmd， 
inf 文件 ， 如 图 4-19 所 示 。 








Dadans/Controls Plant Export 


Controls 


| controls Plant Controls_Plant_1| 
Plant Export - 
File Prefix 


Switch_Hyd_Damper 
Control System.., 




















Initial Static Analysis 人 No Yes 


Initialization Command 


Impor Settings From Existing Controls Plant 


nput Signalfs) From Pinput Output Signalts) ”From 二 可 


-Swvitch Hyd Pamper.Hyd Forc -Switch Hyd Pamper.Axle Pis 
-Switch Hyd Damper.Fric For | -Switch Hyd Damper.hxle Vel 











4| 








Target Software Easy5 








Analysis Type non_linear 


Adams/Solver Choice 他 FORTRAN Ff C++ 





User Defined Library Name 








Adams Host Name prc-bjD60603.ap.mscsoftware.com 


lv Dynamic States Output Ok Apply Cancel 














器 





4-19 ”加载 Adams/Controls 模块 


(2) Easy5-Adams Interface 配置 
把 Easy5 软件 打开 ， 在 Easy5 模型 中 添加 Adams 接口 模块 (图 4-20a 所 示 图 标 ) ， 配 置 
Adams 模型 连接 信息 (图 4-20b 所 示 图 标 ) ， 选 择 Co-Simulation 模式 。 








ll Configure Adams... le 区 
Adams Mechanism Selec ES 图 
elect an exported Adams a 
ch_ Hyd Damper 


Choose Execution Mode 


i Function Evaluation [no feedthrough] 





Function Evaluation [with feedthrough] 


全 Co-5imulation [Discrete] 


Done Lancel 


a) 








图 4-20 ”Easy5- Adams Interface 配置 
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打开 元 件数 据 表 CDT ( 见 图 4-21)， 填写 相 应 数据 。 





Component B&D |Adams hlechanism 


Documentation*Configuration | Inputs | States | Wariables | Wersion | User Notes 


Input Name | alue/T ype | Description | Units | 





由 - Connected Inputs 


白 - Extension Inputs 


~ Communication_|nterwal 0.0001 Time[sec] between Adams outputs 

|- SDAhS_ Animation_ hode | DO=Animation off,1=Anmimation on 

- DahlS_ Output_ Interval D0.0001 Time[sec] between animation data points 

- EASYS Interpolation_Drder | 0=last value, 1=linear [recommended] 

- SDahIS_Interpolation_Drder 0 walues D=last value, 1=linear 2=extrapolation) 
- BDAhS_Solver 1 1=use FFP solver, 2=C++ Solwer 

2 SDAhS_Communication_hiode 1 1=use pipes, 2=use TCPAIP 








Info | Select/Configure Bdams Model | Cancel 


图 4-21 元 件数 据 表 CDT 








(3) Easy5 液压 系统 建 模 

1) Easy5 单独 计算 时 ， 质 量 模块 PM 中 可 以 设置 摩擦 力 数 值 ， 模 型 自动 判断 摩擦 力 的 大 
小 和 方向 。 在 Adams + Easy5 联合 仿真 时 ， 质 量 模块 PM 被 Adams 模型 取代 ， 需 要 单独 建立 
摩擦 力 模型 。 因 此 ， 在 Adams 模型 中 建立 了 摩擦 力 ， 摩 擦 力 与 活塞 速度 方向 相反 ,活塞 速 
度 为 零 时 ， 摩 擦 力 大 日 为 常 值 ; 活塞 速度 不 为 零 时 ， 摩 擦 力 小 且 为 常 值 。 对 于 这 样 的 较为 复 
杂 的 逻辑 判断 关系 ， 用 Easy5 建立 摩擦 力 的 表达 式 较 为 方便 。 在 Easy5 模型 中 加 入 逻辑 判断 
模块 SE， 根 据 活 塞 速度 判断 摩擦 力 的 大 小 和 方向 。 

2) 所 给 Easy5 几何 模型 中 活塞 的 行程 设置 须 与 Adams 模型 保持 一 致 。 图 3-71 所 示 的 弹 
簧 储 能 液压 机 构 修 改 简 化 后 的 Easy5 模型 如 图 4-22 所 示 。 

3) Easy5 与 Adams 模型 闭环 连接 : 将 Easy5 模型 的 力 输出 变量 分 别 与 Adams 接口 模块 
的 力 输入 变量 连接 ， 将 Adams 接口 模块 的 位 移 、 速 度 输 出 变量 分 别 与 Easy5 对 应 模块 连接 ， 
用 于 计算 各 缓冲 阀 口 的 通 流 面积 、 各 容 腔 的 容积 和 容积 变化 率 及 其 不 同 阶段 液压 力 、 工 作 生 
活塞 与 上 、 下 端 盖 的 接触 力 。 

由 于 Adams 模型 采用 mm 为 长 度 单位 ， 而 Easy5 模型 采用 cm 为 长 度 单位 ， 故 Adams 接 
口 模块 的 输出 变量 在 连接 之 前 都 通过 Easy5 的 单位 转换 模块 UC 转换 成 统一 的 单位 。 

(4) Adams + Easy5 联合 建 模 集成 ( 见 图 4-23) 

其 中 

后 = 液压 力 局 = 摩擦 力 v= 活 寒 相对 速度 A = 活塞 相对 位 移 

(5) Adams + Easy5 合 闸 过 程 联 合 仿真 计算 

合 闸 过 程 联合 仿真 活塞 位 移 和 活塞 速度 、 活 塞 上 作用 力 、 上 下 容 腔 油 压 变 化 及 上 下 缓冲 
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图 4-22 ”弹簧 储 能 液压 机 构 修改 简化 后 的 Easy5 模型 








MSC Easy5 
液压 模型 

















-| 





Plant Plant 
Input Output 
(2 state variables) (2 state variables) 





图 4-23 Adams + Easy5 联合 建 模 集成 


腔 雷 诺 数 随时 间 变 化 的 计算 结果 如 图 4-24 所 示 。 

分 闸 过 程 联合 仿真 活塞 位 移 和 活塞 速度 、 活 塞 加 速度 及 上 下 缓冲 腔 雷诺 数 随时 间 变 化 的 
计算 结果 如 图 4-25 所 示 (计算 时 间 设 置 为 0.1s， 步 长 为 0.001s) 。 

(6) 在 机 构 中 机 液 耦 合 问题 建 模 的 一 般 方 法 

对 于 高 压 断 路 器 液压 机 构 动力 学 分 析 这 一 类 机 液 耦 合 问题 ， 建 模 时 可 用 机 液 耦 合 的 方 
法 。 机 构 与 液压 系统 的 耦合 主要 体现 在 液压 系统 对 机 构 部 件 的 作用 会 影响 机 构 部 件 的 运动 ， 
而 反 过 来 机 构 部 件 的 运动 则 会 影响 液压 系统 的 状态 ， 如 压强 、 温 度 等 。 换 言 之 ， 对 于 机 构 动 
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合 闸 过 程 活塞 位 移 时 间 曲 线 合 闸 过 程 活塞 上 的 作用 力 时 间 曲 线 
§ 
由 
全 0 
Ei 
< 
0 0.4 0.8 12 1.6 2.0 中 
时 间 i 
合 六 过 程 活塞 速度 时 间 曲 线 E 
厂 
有 
了 包 
3 
< 
0 
0 0.4 8 各 1.6 朗科 0 04 08 1.6 50 
时 间 ”时间 
合 间 过 程 上 容 腔 油 压 时 间 变化 此 线 合 闸 过 程 上 缓冲 腔 雷 诺 数 时 间 变 化 曲线 
分 < 由 和 反 
Bo 
和 
| | 
世 
号 
站 
0 0.4 0.8 la 1.6 2.0 
0 0.4 0.8 时 间 1 1.6 30 时 间 
合 闸 过 程 下 容 腔 油 压 时 间 变 化 曲线 合 闸 过 程 下 缓冲 腔 雷 诺 数 时 间 变 化 曲线 
号 区 
J, 各 
E 1 
a 
0 0.4 8 时 间 1.6 必 必 0 0.4 0.8 时 间 i 1.6 2.0 





图 4-24 合 闻 过 程 联合 仿真 计算 结果 





力学 分 析 ， 液 压 系 统 对 机 构 的 作用 力 是 未 知 量 ,而 对 于 液压 系统 分 析 ， 机 构 运 动 (位 移 、 
速度 等 ) 是 未 知 量 。 机 构 与 液压 系统 之 间 交 换 的 是 作用 力 和 位 移 、 速 度 等 。 液 压 系 统 将 作 
用 力 传递 给 机 构 ， 机 构 运 动 信息 如 位 移 、 速 度 等 反馈 给 液压 系统 ， 决 定 液压 系统 下 一 时 刻 的 
状态 。 
1) 建 模 时 ， 首 先 应 在 Adams 中 建立 机 构 模 型 ， 一 般 尽 可 能 的 采用 真实 的 几何 模型 ， 各 
部 件 的 质量 等 物理 参数 尽量 与 实际 保持 一 致 。 根 据 实际 机 构 中 各 部 件 的 约束 关系 ， 进 行 必要 
的 简化 ， 在 Adams 中 对 各 部 件 建 立 相应 的 约束 。 简 化 的 原则 是 不 能 影响 机 构 的 运动 形式 和 
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分 闸 过 程 活塞 位 移 时 间 曲 线 





分 闸 过 程 上 缓冲 腔 雷 诺 数 时 间 变 化 曲线 
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图 4-25 分 闻 过 程 联合 仿真 计算 结果 


计算 精度 ， 对 于 已 知 的 作用 力 和 一 些 比较 明确 的 作用 关系 ， 直 接 在 Adams 中 建立 。 对 一 些 
特殊 的 作用 力 ， 可 以 在 Adams 中 用 接触 力 建 模 ， 也 可 以 在 FE Easy5 中 创建 。 

2) 其 次 ， 根 据 变量 耦合 双向 传递 关系 ， 在 Adams 中 创建 相应 的 输入 和 输出 变量 。 这 需 
要 事先 对 模型 进行 详细 的 分 析 : 机 构 与 液压 系统 是 如 何 耦 合 的 ?” 哪些 部 件 受 到 液压 系统 的 作 
用 ? 哪些 部 件 的 运动 对 液压 系统 的 状态 有 影响 ”都 是 如 何 影 响 的 ? 机构 模 型 与 液压 模型 都 有 
哪些 信息 的 交换 ? 

分 析 清楚 之 后 ， 在 Adams 中 建立 相应 的 输入 和 输出 变量 ， 输 入 变量 一 般 是 来 自 于 液压 
系统 的 作用 力 ， 如 工作 生活 塞 所 受 的 力 。 输 出 变量 一 般 是 相应 部 件 的 运动 信息 ， 如 位 移 和 速 
度 ， 这 些 信息 会 影响 液压 系统 的 状态 ， 如 容 腔 的 容积 变化 率 ， 从 而 进一步 影响 油 压 、 温 度 
等 。 如 有 其 他 控制 逻辑 ， 则 应 当 建 立 相应 的 输入 和 反馈 变量 。 

在 Adams 中 创建 输入 和 输出 变量 时 ， 都 采用 Adams 的 状态 变量 State Variable 来 建立 ， 
然后 可 以 通过 控制 工具 箱 中 的 Plant Input 和 Plant Output 来 声明 为 输入 量 和 输出 量 。 对 于 力 
等 输入 量 ， 创 建 后 应 当 用 VARVAL 函数 将 其 值 赋 给 相应 的 力 。 变 量 创建 完成 后 可 以 通过 Ad- 
ams/Controls 模块 将 Control Plant 输出 ， 一 般 生 成 emd/adm/inf 等 文件 供 Easy5 配置 接口 。 

3) 在 Easy5 中 创建 液压 模型 。 对 机 构 的 液压 系统 进行 仔细 的 分 析 ， 如 系统 由 哪些 部 分 
组 成 ?y” 有 哪些 容 性 部 件 〈 如 容 腔 等 ， 对 于 一 维 流动 问题 ， 容 性 部 件 指 液 压 系 统 中 具有 特定 
压力 状态 的 部 件 )? 有 哪些 阻 性 部 件 〈 如 阀 口 等 ， 对 于 一 维 流动 问题 ， 阻 性 部 件 指 液压 系统 
中 不 具有 特定 压力 状态 而 具有 液 阻 的 部 件 )? 哪些 阻 性 部 件 的 液 阻 是 需要 考虑 的 〈 考 虑 其 人 
来 的 压力 降 )? 哪些 可 以 忽略 ? 

对 系统 组 成 结构 分 析 清楚 之 后 ， 采 用 Easys 相应 的 部 件 进 行 建 模 ， 对 于 可 以 直接 采用 
Easy5 标准 物理 元 件 (如 液压 泵 、 工 作 氏 ) 的 ， 可 以 直接 采用 Easy5 的 物理 元 件 建 模 。 对 于 
一 般 的 容 性 部 件 ， 如 液体 容 腔 ， 可 以 采用 Easy5 液压 库 中 的 通用 可 变 容积 容 腔 模块 hc/VX 
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和 gdAVY。 对 于 阻 性 部 件 ， 需 要 分 析 清 楚 其 具体 的 结构 形式 ， 是 环 状 缝 际 ? 一 般 阀 口 ? 具体 
结构 参数 是 多 少 ? 容 性 部 件 具 有 特定 的 压力 状态 ， 因 此 一 般 情况 下 两 个 容 性 部 件 总 是 被 一 个 
阻 性 部 件 隅 开 。 部 件 连接 后 需 仔 细 检 查 连 接 是 否 正 确 ， 参 数 是 否 正 确 。 

Easy5 模型 基本 结构 建立 后 ， 需 要 考虑 与 Adams 的 连接 问题 。Easy5 向 Adams 主要 传递 
部 件 的 作用 力 ， 因 此 应 当 仔细 分 析 Adams 模型 中 各 个 与 液压 系统 有 关 的 受 力 部 件 : 都 有 哪 
些 液压 作用 力 对 该 部 件 起 作用 ? 作用 力 的 方向 ? 部件 运 动 对 相关 容 腔 的 容积 变化 是 如 何 影 响 
的 ?对 于 一 般 的 容 腔 ， 可 以 通过 CD 元 件 (其 主要 作用 是 将 油 压 转化 为 压力 输出 ， 同 时 根据 
反馈 的 部 件 运动 计算 容 腔 容积 和 容积 变化 率 ) 与 其 连接 并 输出 作用 力 。 对 于 结构 形式 比较 
复杂 一 点 的 容 腔 ， 如 活塞 两 侧 带 缓冲 的 液压 容 腔 ， 由 于 其 体积 变化 与 活塞 的 位 移 关 系 较为 复 
杂 ， 可 创建 一 个 用 户 代码 元 件 通过 Adams 反馈 的 活塞 位 移 信 息 计算 该 容 腔 容积 和 容积 变化 
率 。 此 外 ， 因 缓冲 关系 油 液 作 用 面积 随 活 塞 位 移 变 化 而 变化 ， 因 此 还 需 建立 用 户 代码 元 件 描 
述 变 化 关系 ， 计 算 液 压力 的 变化 过 程 。 

除 作 用 力 和 反馈 的 运动 信息 之 外 ， 还 需要 分 析 是 否 有 其 他 的 耦合 问题 ， 如 Easy5 模型 机 
构 的 缓冲 腔 口 的 通 流 面积 受到 Adams 模型 中 活塞 的 位 移 控 制 。 对 于 这 类 问题 ， 也 需要 相应 
的 建立 输入 /反馈 连接 ， 如 果 函 数 关系 简单 则 直接 通过 Easy5 数学 元 件 搭建 ， 如 果 复 杂 则 通 
过 用 户 代 码 元 件 组 建 ， 基 于 Fortran/C 语言 进行 二 次 开发 。 

4) Adams + Easy 联合 仿真 。Easy5 模型 完成 后 ， 添 加 Adams 接口 模块 ， 并 通过 之 前 导 
出 的 inf 文件 配置 与 Adams 的 连接 。 此 时 需要 仔细 分 析 下 列 三 种 方法 中 采用 哪 一 种 分 析 方法 
更 为 合适 : 

GD Co-Simulation 模式 ， 由 Easy5 和 Adams 同时 计算 ， 通 过 接口 双向 传递 变量 信息 ， 通 
用 性 较 高 ; 

@) Easy5 模型 导入 Adams 模式 ， 该 方法 的 特点 是 由 Adams 求解 器 求解 耦合 方程 ，Easy5 
模型 导入 时 可 以 导入 模型 参数 和 结果 变量 ， 非 常 适宜 于 脚本 控制 仿真 和 多 学 科 参 数 优化 ， 也 
可 以 直接 在 Adams 模型 中 修改 Easy5 模型 参数 来 调试 结果 ; 

@) Function Evalutation 模式 ， 由 Easy5 求解 器 求解 看 合 方程 ，Adams 求解 器 形成 机 构 动 
力学 方程 后 供 Easy5 求解 句 调 用 。 该 方法 的 特点 是 方便 前 期 分 析 时 在 Easy5 模型 中 调试 
参数 。 

选择 合适 的 分 析 方 法 后 ， 进 行 耦合 分 析 ， 分 析 时 需要 注意 选择 适当 的 分 析 参 数 ， 如 计算 
步 长 ,求解 器 通信 步 长 等 ， 有 时 还 可 能 需要 调试 积分 器 类 型 。 根 据 工程 经 验 、 试 验 数 据 等 判 
断 结果 的 正确 性 ， 并 调试 参数 

5) 设计 优化 。 完 成 分 析 后 ， 通 过 Adams Design Study 或 Adams/Insight 对 模型 进行 参数 
试验 设计 和 优化 ， 详 细 分 析 各 关键 参数 对 性 能 的 影响 ， 得 到 最 优 值 。 创 建设 计 参 数 可 以 选择 
Adams 模型 参数 ， 也 可 以 选择 Easy5 模型 参数 。 创 建设 计 目 标 可 以 选择 通过 Adams 模型 结果 
变量 创建 ， 也 可 以 选择 通过 Easy5 导入 的 结 变量 创建 。 创 建设 计 参 数 时 ， 首 先 设置 Design 
Study， 进 行 单 参数 的 DOE， 分 析 各 关键 参数 与 设计 目标 的 关系 ， 参 数 对 设计 目标 的 影响 大 
小 可 以 用 参数 敏感 度 衡量 。 根 据 参 数 敏 感度 分 析 对 于 特定 的 优化 目标 ， 哪 些 参数 的 影响 是 主 
要 的 ?哪些 参数 的 影响 是 次 要 的 ?对 于 影响 较 小 的 次 要 参数 ， 可 以 在 优化 时 忽略 ， 以 减少 优 
化 时 的 计算 量 ， 同 时 也 可 以 保证 优化 的 置信 度 。 得 到 优化 后 的 参数 后 ， 带 入 模型 中 再 进行 一 
次 动力 学 分 析 ， 进 行 验证 。 
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4.5 液压 操 动机 构 污 染 防治 


液压 油 清洁 度 指 标 主要 可 以 分 为 含水 量 、 灰 分 、 残 多 和 机 械 杂 质 等 ， 通 常 液压 油 液 中 灰 
分 和 残 炭 的 含量 都 很 小 ， 一 般 不 影响 液压 系统 的 正常 运转 。 油 液 中 含水 量 和 机 械 人 杂质 含 量 达 
到 一 定 程度 ， 会 明显 影响 液压 元 器 件 的 功能 、 寿 命 和 稳定 性 。 
4.5.1 油 液 (颗粒) 清洁 度 

1. 液压 系统 油 液 清洁 度 标准 及 液压 机 构 要 求 

目前 国际 上 通用 的 油 液 清洁 度 主要 有 ISO 4406 标准 和 NAS 1638 标准 〈 见 表 4-9、 表 4- 
11) ,我国 制定 的 油 液 污染 度 等 级 国家 标准 (GB/T 14039 一 93 ) 等 效 采用 国际 标准 ISO 
4406 ， 这 个 污染 度 等 级 标准 用 两 个 标号 表示 ， 前 面 第 一 个 标号 表示 lmL 油 液 中 大 于 Sum 的 
颗粒 数 ， 后 面 第 二 个 标号 表示 lmL 油 液 中 大 于 15pm 的 颗粒 数 ， 两 个 标号 之 间 用 一 斜 线 分 
市 。 污 染 度 等 级 (的 代号 ) 表格 表示 法 见 表 4-10。 其 主要 依据 是 因为 Sum 的 颗粒 最 容易 墙 
塞 元 件 颖 除 ，15um 的 颗粒 则 会 造成 元 件 的 显著 磨损 。 液 压 油 清洁 度 GB/T 14039 一 93 (ISO 
4406) 标准 与 NAS 1638 标准 的 对 照 见 表 4-1 


用 ISO 4406) 清洁 度 标准 (1lmL 液压 油 ) 
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表 4-9 GB/T 14039 一 93 (等 效 采 





颗粒 数量 ( >5pm) > 颗粒 数量 ( >15pm) 三 标 号 
80000 160000 24 
40000 80000 23 
20000 40000 22 
10000 20000 21 
5000 10000 20 
2500 5000 19 

1300 2500 18 
640 1300 17 
320 640 16 
160 320 15 
80 160 14 
40 80 13 
20 40 12 
10 20 11 
5 10 10 
2..3 5 9 
1.3 2.5 8 
0.64 1.3 7 
0. 32 0. 64 0 
0. 16 0. 32 4 
0. 08 0. 16 4 
0.04 0. 08 3 
0. 02 0. 04 2 
0.01 0.02 1 
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表 4-10 污染 度 等 级 (的 代号 ) 表格 表示 法 
lmL 中 大 于 5pm lmL 中 大 于 15pm lmL 中 大 于 5pm lmL 中 大 于 15pm 
代 号 的 颗粒 数 的 颗粒 数 代 号 的 颗粒 数 的 颗粒 数 
三 Es 到 Es 三 三 
20/17 5000 10000 640 1300 16/12 320 640 20 40 
20/16 5000 10000 320 640 16/11 320 640 10 20 
20/15 5000 10000 160 320 16/10 320 640 5 10 
20/14 5000 10000 80 160 16/12 160 320 20 40 
19/16 2500 5000 320 640 15/11 160 320 10 20 
19/15 2500 5000 160 320 15/10 160 320 5 10 
19/14 2500 5000 80 160 15/9 160 320 2.5 5 
19/13 2500 5000 40 80 14/11 80 160 10 20 
18/15 1300 2500 160 320 14/10 80 160 5 10 
18/14 1300 2500 80 160 14/9 80 160 2.5 5 
18/13 1300 2500 40 80 14/8 80 160 1.3 2.5 
18/12 1300 2500 20 40 13/10 40 80 5 10 
17/14 640 1300 80 160 13/9 40 80 2.5 5 
17/13 640 1300 40 80 13/8 40 80 1.3 5 
17/12 640 1300 20 40 12/9 20 40 2.5 3 
17/11 640 1300 10 20 12/8 20 40 1.3 ee 
16/13 320 640 40 80 11/8 10 20 1.3 2.5 
注 : 表 中 为 常用 代号 系列 ， 其 他 代号 可 按 表 1 中 给 出 的 标号 组 成 。 
表 4-11 美国 NAS 1638 污染 度 等 级 (100mL 油 液 中 颗粒 数 ) 
二 颗粒 尺寸 范围 /um 
污染 度 等 级 
5~15 15 ~25 25 ~50 50 ~ 100 > 100 
00 125 22 4 1 0 
0 250 44 8 妆 0 
1 500 89 16 3 1 
2 1000 178 32 6 1 
3 2000 356 63 11 2 
4 4000 712 126 22 4 
5 8000 1425 253 45 8 
6 16000 2850 506 90 16 
7 32000 5700 1012 180 32 
8 64000 11400 2025 360 64 
9 128000 22800 4050 720 128 
10 256000 45600 8100 1440 256 
11 521000 91200 16200 2880 512 
12 1024000 182400 32400 5760 1024 














液压 操 动机 构 的 液压 系统 由 于 所 配置 的 动力 元 件 、 控 制 元 件 、 执 行 元 





力 等 不 同 ， 对 














件 、 使 用 的 系统 压 
I 液 的 清洁 度 要 求 也 有 所 不 同 〈( 见 表 4-13 ) 。 液 压 操 动机 构 液压 系统 中 有 柱 塞 


条 、 工 作 条 、 储 能 缸 以 及 各 种 闪 件 ， 如 电磁 阀 、 换 向 闪 等 ， 对 液压 油 清洗 度 要 求 相 当 高 ， 一 
般 要 求 新 注油 要 达到 NAS1638 标准 4 级 。 因 此 ， 在 运行 中 液压 操 动 机 构 保 持 液压 油 的 清 ? 
就 显得 非常 重要 。 
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表 4-12 液压 油 清洁 度 GB/T 14039 一 93 (ISO 4406) 标准 与 NAS 1638 标准 对 照 表 





GB/AT 14039 一 93 GB/AT 14039 一 93 
ISO 4406 MAH0n ISO 4406 ASHESS 
21/18 12 14/11 5 
20/17 11 13/10 4 
19/16 10 12/9 3 
18/15 9 11/8 多 
17/14 8 10/7 1 
16/13 7 9/6 0 
15/12 6 8/5 00 








表 4-13 液压 系统 类 型 及 实例 
































NAS1638 液压 系统 类 型 及 实例 
本 可 靠 性 要 求 高 ,对 污染 非常 敏感 ,如 宇航 、 导 弹 系 统 、. 断 路 器 用 液压 操 动机 构 新 注 
油 液 
高 性 能 伺服 系统 ,控制 性 能 要 求 高 的 系统 ,如 飞机 、 机 器 人 、 断 路 器 用 碟 得 储 能 液压 
5~8 
操 动 机 构 等 


可 靠 性 高 及 寿命 要 求 长 的 机 械 ,如 液压 升降 机 工程 机 械 、 搬 运 机 械 、 奈 缩 机 、 断 路 














I 器 用 氮气 储 能 液压 操 动机 构 等 
11 .12 元 件 具有 较 大 间隙 的 低压 系统 清洗 油 液 等 


2. 液压 操 动机 构 液压 系统 污染 的 危害 
油 液 污染 是 引起 液压 操 动 机 构 液压 元 件 、 系 统 故障 的 主要 原因 ， 其 危害 性 主要 表现 在 如 
下 几 个 方面 : 

1) 液压 操 动机 构 的 零 部 件 磨 损 加 剧 、 烧 伤 甚至 破坏 ， 电 磁 阀 、 换 向 阀 等 的 动作 失灵 或 
者 引起 泄漏 ; 

2) 污染 物 会 堵塞 液压 操 动机 构 液 压 元 件 的 节 流 孔 或 节 流 缝隙 ， 改 变 系统 的 工作 性 能 ， 
引起 速度 变化 、 自 保持 动作 失调 甚至 完全 失灵 ; 

3) 颗粒 污染 会 造成 工作 和 饶 等 活塞 杆 与 密封 件 的 损坏 ， 拭 简 内 表面 的 拉 伤 ， 造 成 速度 下 
降 或 者 引起 泄漏 ; 

4) 引起 滤 网 堵塞 ， 液 压 泵 吸油 困难 ， 液 压 泵 打压 时 间 过 长 。 

液压 操 动机 构 的 使 用 环境 多 为 户外 ， 有 具有 温差 大 、 载 荷 大 、 速 度 快 、 动 作 时 间 短 等 特 
点 ， 液 压 系统 油 液 颗粒 污染 问题 十 分 突出 。 因 此 ， 液 压 操 动机 构 液 压 污染 的 危害 相当 大 ， 必 
须 从 制造 、 使 用 、 维 修 保养 的 关键 环节 ， 确 实 做 到 加 强 管理 和 监控 ， 保 证 液压 油 的 清洁 ， 切 
实 提高 液压 操 动机 构 运 行 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 安全 性 。 由 于 技术 的 进步 ， 随 着 配 用 液压 操 动 
机 构 的 断路 器 向 无 人 化 、 智 能 化 方向 发 展 ， 要 求 液压 操 动机 构 有 更 高 的 可 靠 性 和 寿命 ， 所 以 
对 油 液 的 管理 、 维 护 和 监控 要 求 越 来 越 高 。 

3. 液压 系统 颗粒 污染 的 类 型 

从 污染 颗粒 的 来 源 分 析 ， 液 压 操 动机 构 液 压 系统 颗粒 污染 主要 有 如 下 几 种 : 

(1) 装配 性 污染 液压 操 动机 构 在 车 间 、 现 场 安 装 调试 过 程 中 ， 毛 刺 、 风 砂 等 颗粒 进 
入 系统 造成 的 污染 。 
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(2) 生成 性 污染 ”在 工作 〈 运 行 ) 过 程 中 ， 装 配 颗 粒 引起 的 运动 副 表 面 磨损 加 剧 造 成 
的 污染 。 

(3) 吸入 性 污染 ”颗粒 通过 液压 系统 油箱 透气 孔 、 新 油 加 注 等 进入 系统 造成 的 污染 。 

4. 液压 操 动机 构 液压 系统 颗粒 污染 的 主要 环节 

结合 液压 操 动 机 构 的 特点 和 污染 产生 的 机 理 ， 造 成 液压 系统 颗粒 污染 的 主要 环节 可 以 分 
为 如 下 几 个 方面 : 

(1) 液压 操 动 机 构 制 作 阶 段 ”液压 零 部 件 制 作 、 装 配 过 程 中 清 清 不 彻底 或 防护 措施 不 
当 ， 致 使 污染 物 潜 伏 在 系统 内 部 而 造成 的 装配 性 污染 。 

(2) 现场 安装 调试 阶段 ”防护 不 当 或 措施 不 到 位 引起 的 污染 。 

(3) 工作 阶段 液压 操 动 机 构 液压 系统 运转 中 运动 副 表面 磨损 并 不 断 加 剧 造 成 的 生成 
性 污染 ， 液 压 系 统 呼 吸 过 程 中 产生 的 吸入 性 污染 和 更 换 液压 元 器 件 造 成 的 装配 性 污染 。 

5. 液压 系统 颗粒 污染 的 油 液 检测 及 检查 

正常 运行 过 程 中 应 定期 (按照 使 用 时 间 长 短 或 操作 次 数 多 少 ) 对 油 液 进 行 清洁 度 检测 ， 
确保 液压 系统 能 够 正常 工作 。 目 前 ， 市 场 上 很 多 设备 都 能 方便 实现 离线 或 在 线 检测 。 表 4-14 
所 列 为 几 种 油 液 清 洁 度 检 测 仪器 ， 它 们 都 能 方便 地 实现 油 液 清 洁 度 检测 。 图 4-26 所 示 为 
LasPaC I 激光 颗粒 计数 器 。 





表 4-14 油 液 清洁 度 检测 仪器 

















方 ”法 原 理 仪 器 测量 范围 /pm 实 例 
目测 光学 显微镜 >5 
视 场 扫描 二 
uantiment( 天 
到 像 分 析 代 1 
目 吉 晤 术 图 像 分 析 仪 > TTMC( 美 ) 
扫描 电子 显微镜 0.02~50 一 
遮光 遮光 型 自动 颗粒 计数 央 1 ~9000 HIACZROYCO( 美 ) 
液 流 扫描 光 散 射 激光 型 自动 颗粒 计数 器 0.5 ~25 HIAC/ROYCO( 美 ) 
电阻 变化 电阻 型 自动 颗粒 计数 器 1 ~100 Coulter( 英 ) 



































4.5.2 水 分 污染 


1. 水 分 的 危害 

加 油 时 加 油 设 备 有 水 分 或 有 水 蒸汽 通过 油箱 
加 油 口 、 呼 吸 器 及 缝隙 进入 液压 油 中 。 液 压 操 动 
机 构 操作 时 油箱 内 外 存在 30% 左右 的 温差 ， 湿 空 
气 中 的 水 分 在 散热 极 快 的 钢 制 或 铝 制 油箱 内 壁 形 
成 冷凝 水 缓慢 滴 入 油 液 中 。 

液压 油 中 混入 水 分 后 将 导致 : 

1) 加 速 油 液 氧化 变质 ， 并 与 液压 系统 油 液 
中 微细 金属 粉末 生成 不 溶性 固体 杂质 污染 液压 
油 ， 使 油 液 呈 乳 浊 化 状态 ; 

2) 提供 了 微生物 生长 、 繁 殖 的 条 件 ， 油 中 图 4-26 ”LasPaC I 激光 颗粒 计数 器 











第 4 音 ”液压 操 动 机 构 设 计 及 制造 "187. 





大 量 微生物 活动 的 结果 将 导致 液压 油膜 强度 降低 ， 润 滑 性 能 下 降 ， 液 压 元 件 运 动 副 磨 损 加 
剧 ， 并 使 油 液 粘 度 增 大 ， 颜 色 变 深 ,缩短 使 用 寿命 ，; 

3) 油 液 饱 和 蒜 汽 压 增 高 ， 易 形成 气 蚀 ， 引 起 系统 振动 、 噪 声 。 与 水 、 和 气体 混合 在 一 起 
的 液压 油 ， 当 系统 温度 升 到 一 定 程 度 ， 会 在 系统 中 水 解 成 盐酸 ， 产 生 树脂 颗粒 、 元 素 硫 等 腐 
蚀 液 压 元 件 的 工作 表面 ， 发 生 脱 落 的 锈 皮 对 液压 系统 危害 很 大 。 

2. 液压 机 构 对 水 分 的 要 求 

10# 航 空 液压 油 的 新 油 标准 规定 水 分 含量 不 大 于 60mg/kg， 运 行 中 断路 器 液压 操 动机 构 
的 液压 油水 分 含量 不 大 于 300mg/kg。ABB 公司 的 AHMA 型 和 HMB 型 液压 机 构 使 用 Esso 
Univis J13 液压 油 ， 人 允许 新 注油 的 水 分 含量 不 大 于 100mg/kg。 

3. 水 分 的 防止 措施 

1) 液压 零 部 件 制造 过 程 中 使 用 清洗 剂 清洗 后 ， 用 压缩 空气 或 高 纯 氮 气 吹 干 ， 有 条 件 最 
好 烘 干 。 保 持 液压 系统 的 良好 密封 。 每 次 检修 要 把 损坏 的 和 老化 的 密封 材料 更 换 掉 ， 最 好 把 
全 部 旧 密 封 材 料 换 掉 。 

2) 防止 雨水 及 潮湿 空气 进入 液压 油 。 如 设置 防风 置 或 置 盖 ， 油 箱 盖 上 装 设 U 型 隔离 
器 ， 或 做 成 密闭 油箱 ， 使 油箱 与 空气 隔绝 。 

3) 定期 从 油箱 底部 取样 检查 水 分 和 杂质 ， 确 保 含 水 量 不 超过 0.030% (300ppm) 。 如 
果 含 有 的 水 分 太 多 ， 则 要 进行 加 热 、 脱 水 处 理 。 如 处 理 后 仍 超标 ， 则 需 清理 后 更 换 新 油 。 

4) 合理 控制 系统 温 升 ， 严格 限制 液压 操 动机 构 单 位 时 间 的 操作 次 数 和 操作 间隔 时 间 ， 
定期 检查 维护 系统 保持 完好 状态 。 

4. 油 液 中 含水 量 的 检测 

含水 量 测定 法 分 类 : 按 目 的 分 类 可 以 分 为 定性 法 和 定量 法 ; 按 作 用 原理 分 类 可 分 为 直接 
测定 法 和 间接 测定 法 ; 按 取样 不 同 分 类 可 分 为 在 线 测定 和 实验 室 测 定 。 

目前 ， 常 用 液压 油 含 水 量 的 测定 方法 主要 有 蒸馏 法 、 卡 尔 费 软 微量 水 分 测定 法 。 蒜 馏 法 
所 需 装 置 简单 ， 但 测定 的 精确 度 较 低 ， 可 测 最 小 水 的 体积 分 数 为 0.03% ， 用 于 定量 分 析 误 
差 较 大 。 卡 尔 费 软 微量 水 分 测定 法 能 测定 液压 油 中 微量 水 分 的 含量 ， 可 测 最 小 水 的 体积 分 数 
为 0.0001% ， 而 且 分 析 速 度 快 ， 但 仪器 昂贵 ， 所 用 试剂 有 毒 。 


4. 5.3 省 压 操 动机 构 液压 系统 污染 防治 


针对 液压 操 动 机 构 制造 、 现 场 安装 调试 、 运 行 及 维修 保养 等 过 程 的 特点 ， 为 了 避免 造成 液压 
污染 ， 需 要 从 控制 易 污 染 环节 、 加 强 油 样 监测 以 及 解决 污染 等 几 个 方面 采取 针对 性 的 技术 措施 。 

1. 液压 件 辅助 加 工 

液压 件 辅助 加 工 主 要 包括 : 零 部 件 去 毛刺 、 消 磁 及 去 热处理 残渣 和 清洗 等 内 容 。 

(1) 液压 零 部 件 去 毛刺 、 消 磁 及 去 热处理 残渣 

液压 件 辅 助 工 序 的 首要 问题 之 一 是 去 机 加 工 毛 刺 、 磨 前 后 消 磁 、 去 热处理 残渣 等 。 毛 刺 
的 存在 ， 将 对 液压 件 造 成 不 良 影 响 ， 如 杆 件 卡 紧 、 阻 尼 孔 堵塞 、 运 动 配合 面 拉 伤 等 。 毛 刺 随 
油 液 的 作用 富 入 活塞 杆 与 杀 筷 的 间 际 中 ,会 导致 活塞 杆 卡 紧 、 操 作 力 加 大 或 系统 压力 不 稳 
定 、 运 动 可 靠 性 下 降 。 磁 性 的 存在 ,将 会 吸附 毛刺 ， 集 中 并 加 剧 毛刺 的 危害 作用 。 

机 加 工时 应 采用 合理 的 切削 参数 来 控制 毛刺 的 产生 ， 对 产生 的 毛刺 则 应 安排 工序 去 除 ， 
去 毛刺 的 方法 有 : 手工 操作 法 、 振 动 光 饰 法 、 砂 带 磨 前 法 、 铜 丝 轮 或 磨 光 机 抛光 法 、 不 锈 钢 
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丝 刷 抛光 法 、 液 体 喷 砂 法 、 瞬 间 高 温 燃 烧 法 、 挤 磨 流 去 除法 等 〈 见 图 4-27) 。 方 法 的 选用 应 
视 实际 情况 而 定 。 相 对 来 说 ， 阀 体 类 较 小 的 零件 采用 带 球 尼龙 刷 或 不 锈 钢丝 刷 去 除 阀 孔 毛 
刺 ， 即 在 精细 铵 之 前 去 除 割 槽 、 粗 铵 等 工序 所 产生 的 毛刺 。 瞬 间 高 温 燃 烧 法 可 用 于 锥 闪 孔 内 
要 求 去 除 毛刺 保留 尖 角 的 场合 。 砂 带 或 铜 丝 轮 对 去 阀 体 外 表面 磨 前 毛刺 及 锈 迹 较为 理想 ， 对 
于 漆 火 零件 可 用 专用 的 工具 或 钢丝 刷 去 除 ， 滩 火 后 氧化 物 一 般 可 以 用 振动 光 饰 法 或 酸 洗 去 
除 ， 酸 洗 时 应 根据 不 同 的 材质 采用 不 同 的 酸 液 并 加 入 适宜 的 脱脂 剂 和 绥 蚀 剂 。 经 酸 洗 后 的 零 
件 应 用 防 锈 剂 浸 过 ， 这 样 零件 将 呈 银 白色 并 可 彻底 去 除 热处理 残 酒 等 污 物 ， 明 显 提高 洲 火 类 
零件 的 清洁 度 。 对 于 杆 类 零件 磨 肖 时 产生 的 毛刺 ， 特 别 是 带 密 封 槽 的 杆 类 零件 ， 粗 磨 后 
必须 用 线 径 不 超过 0. 1mm 的 铜 丝 轮 去 除 密封 槽 内 毛刺 以 及 镜 边 毛刺 ， 精 磨 表面 不 允许 用 
钢丝 轮 抛 光 ， 但 可 用 布 轮 粘 石蜡 抛 光 ， 抛 光 后 须 用 热 水 洗 次 ， 以 免 石 晴 析 出 污染 油 液 。 
挤 磨 流 去 除 毛刺 法 适用 于 阔 体 、 拭 体 等 内 部 油 道 相交 孔 多 的 场合 。 只 要 是 液压 零 部 件 都 
应 在 磨 削 加 工 后 消 磁 。 
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a) b) 9) d) 


图 4-27 撞 磨 流 去 毛刺 示意 


(2) 液压 零 部 件 的 清洗 

液压 零 部 件 的 清洗 在 液压 件 生产 中 是 一 道 关键 的 辅助 工序 ， 决 定 着 液压 系统 的 可 靠 性 和 
稳定 性 。 清 洗 质 量 与 清洗 方法 、 清 洗 液 的 配制 、 清 洗 设 备 和 人 员 责 任 心 等 有 极 大 的 关系 。 

1) 了 阀 体 和 生体 的 清洗 这 种 清洗 可 分 4 个 步 又， 即 粗 洗 、 超 声波 清洗 、 漂 洗 、 中 压 大 流 
量 冲洗 。 粗 洗 和 漂洗 可 用 一 定 压力 的 气 水合 冲 ， 磨 前 类 阀 体 和 生体 应 有 去 毛刺 、 消 磁 、 抛 光 
等 预 处 理 。 粗 洗 和 漂洗 清洗 液 的 配方 相同 ， 漂 洗 后 用 大 流量 液压 油 进行 冲洗 。 超 声波 清洗 液 
须 进 行 循环 处 理 ， 并 在 循环 中 补充 清洗 剂 ， 以 提高 清洗 效能 。 

清洗 中 的 注意 事项 : 

J 清洗 剂 与 防 锈 剂 的 选用 应 合理 ， 对 黑色 金属 与 有 色 金 属 应 有 区 别 ， 甚 至 夏季 与 冬季 
的 选用 也 有 所 区 分 ; 

G@) 水 温 应 能 满足 要 求 ， 并 且 零 部 件 浸泡 时 间 不 能 太 短 ， 一 般 控制 在 10min 以 上 ; 

(3) 尽 可 能 增 大 粗 、 漂 洗 时 水 的 流量 ; 

(9 条 件 允 许 时 应 将 零件 作 烘 干 处 理 ; 

(3) 冲洗 时 ， 冲 头 与 阀 体 和 生体 应 有 相对 的 转动 或 移动 。 

2) 其 余 零 部 件 的 清洗 : 其余 零 部 件 类 的 清洗 ， 种 类 多 ， 工 作 量 也 较 大 。 包 括 冲洗 毛刺 




















第 4 音 ”液压 操 动 机 构 设 计 及 制造 189 . 





和 污 物 ， 镀 硬 铬 零件 还 包括 残留 铬 酸 物 的 清洗 ， 可 用 超声 波 清洗 然后 再 用 气 水 合 冲 方 法 。 清 
洗 前 内 孔 的 清理 较为 重要 ， 可 用 铜 毛 刷 去 除 内 孔 中 的 污 物 ， 对 细小 的 内 孔 还 应 逐个 下 通 检 
查 。 清 洗 设 备 和 方法 与 阅 体 和 币 体 类 相似 ， 但 应 采用 高 压 小 流量 的 气 水 合 冲 ， 清 洗 后 进行 防 
锈 处 理 。 液 压 零 部 件 使 用 清洗 剂 清 洗 后 ， 用 压缩 空气 或 高 纯 氮 气 吹 干 ， 有 条 件 最 好 烘 干 ， 装 
配 前 进行 防 锈 处 理 。 

2. 铸件 和 焊接 件 的 污染 防治 

有 的 机 构 油 箱 、 阀 体 、 泵 体 和 液压 生体 等 采用 铸件 ， 这 些 内 壁 应 先进 行 清 砂 、 清 洗 ， 然 
后 涂 覆 防腐 材料 ， 防 止 因 内 壁 生 锈 而 污染 系统 。 管 道 或 法 兰 的 焊接 采用 氢 弧 焊 打 底 工艺 ， 防 
止 管道 焊接 过 程 中 产生 的 焊 河 、 飞 溅 物 存留 在 管道 内 。 

3. 液压 机 构 部 件 装 配 时 的 污染 防治 

(1) 对 装配 场地 的 要 求 

液压 操 动机 构 的 装配 应 建 有 专门 的 密封 无 侍 车 间 ， 装 配 后 的 液压 机 构 部 件 应 达到 NAS 
1638 的 8 ~10 级 (GB/T 14039 一 93 或 ISO 4406 的 17/14 ~ 19716 级 )。 保证 装配 场地 整洁 ， 
应 避免 纤维 、 灰 尘 等 散落 入 液压 系统 造成 人 为 污染 。 

(2) 液压 部 件 装配 前 的 要 求 

液压 部 件 组 装 前 须 用 煤油 以 及 相同 牌号 的 液压 油 在 专用 清洗 台 上 再 次 进行 清洗 ， 清 洗 后 
的 零件 可 用 洁净 干燥 的 压缩 空气 或 高 纯 氮 气 吹 干 。 清 洗 后 暂 不 装配 的 零件 应 放 入 防 锈 油 中 保 
存 ， 潮 湿地 区 和 季节 尤其 要 注意 防潮 防 锈 。 液 压 硬 管 安装 完毕 后 ， 必 须 经 过 管道 酸 洗 、 系 统 
冲洗 后 方 可 作为 系统 的 一 部 分 并 和 系统。 接头 体 安装 前 用 煤油 清洗 干净 ， 并 用 洁净 压缩 空气 
或 高 纯 毛 气 吹 干 。 

(3) 液压 部 件 装配 要 求 

液压 部 件 应 在 零件 表面 干燥 后 再 进行 装配 ， 避 免 清 洗 液 留 在 零件 表面 影响 装配 质量 。 液 
压 件 装配 时 ， 可 用 木 锤 、 橡 皮 锤 、 钢 锤 和 铜 棒 融 打 ， 禁 止 使 用 铁 制 椰 头 殴打 。 装 配 时 不 准 带 
手套 和 用 纤维 织品 擦拭 安装 面 ， 防 止 纤 维 类 污染 物 侵 人 和信。 已 装配 完 的 液压 部 件 、 组 件 暂 不 进 
行 组 装 时 ， 应 用 塞 子 封 堵 油 口 防 尘 。 

4. 液压 操 动 机 构 运行 现场 的 污染 防治 

运行 现场 严禁 解体 装 拆 液压 机 构 ， 一 定 要 在 运行 现场 装 拆 的， 需要 洁净 帐 房 等 防护 措 
施 。 每 六 年 定期 检查 油 的 污染 度 和 物化 性 能 ， 其 检验 主要 有 两 个 方面 : 一 是 检查 油 中 杂质 颗 
粒 的 大 小 和 数量 ， 即 油 的 污染 度 检 查 ; 二 是 检查 油 的 物理 和 化 学 性 能 ， 如 黏度 、 内 点 、 酸 
度 、 含 水 量 、 防 锈 试 验 等 。 


4.5.4 防止 空气 的 混入 

































































(1) 溶解 在 液压 油 中 的 空气 ， 在 通常 压力 下 ， 其 影响 可 忽略 不 计 ， 但 在 低压 状态 下 ， 
涂 解 空气 将 会 逸 出 ， 产 生 汽 泡 ， 形 成 汽 穴 现象 ， 将 会 产生 如 下 影响 : 








1) 汽 泡 在 低压 区 急剧 压缩 并 破碎 ， 使 油 温 过 热 ， 产 生 噪 声 ， 振 动 时 使 油 液 变 质 。 特 别 
是 因 汽 穴 现象 油 液 产生 局 部 高 温 后 ， 油 液 氧化 变质 加 剧 ， 降 低 使 用 寿命 ; 

2) 因 汽 穴 现象 产生 腐蚀 及 冲击 ， 使 液压 元 件 很 快 受 损 ， 影 响 系 统 的 可 靠 性 、 寿 
命 等 ; 


3) 空气 的 可 压缩 性 使 工作 装置 产生 爬行 ， 影 响 了 工作 的 平稳 性 。 
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(2) 防止 措施 

1) 保证 油箱 油 面 在 规定 的 高 度 上 ， 吸 油管 、 回 油管 应 保证 在 油 面 以 下 ， 且 中 间 有 
隔 板 。 

2) 防止 系统 内 出 现 一 个 大 气压 以 下 的 低压 现象 。 

3) 经 常 检查 密封 装置 是 否 损坏 ， 管 接头 及 各 接合 面 处 螺钉 是 否 拧紧 。 

4) 液压 氏 上 部 等 处 要 设 排 气 阀 。 
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液压 机 构 (包括 机 械 和 电气 控制 两 部 分 ) 是 断路 咒 的 一 部 分 ， 多 年 的 运行 实践 证 明 
在 大 量 应 用 的 同时 可 靠 性 方面 也 存在 一 定 的 问题 ， 断 路 器 操 动机 构 的 运行 可 靠 性 一 直 是 
影响 断路 器 整体 可 靠 性 的 关键 。 液 压 机 构 的 结构 原理 和 电气 控制 原理 是 反映 液压 机 构 各 
部 件 互 相配 合 和 运作 的 原理 图 ， 也 是 查找 液压 机 构 故 障 的 原始 资料 。 通 过 对 断路 器 液压 
机 构 (包括 机 械 和 电气 控制 ) 原理 的 了 解 和 熟悉 ， 可 以 对 液压 机 构 的 使 用 、 调 试 、 维 修 
及 故障 排除 比较 清楚 ， 对 可 能 造成 异常 和 故障 的 原因 、 现 象 、 部 位 的 判断 及 分 析 都 有 所 
帮助 。 















































5.1 液压 机 构 的 结构 原理 


s.1.1 液压 机 构 的 结构 原理 图 


1. OM-3 液压 机 构 简介 

这 是 三 萎 公 司 经 过 长 期 完善 改进 后 推出 的 较 近 期 的 液压 机 构 ， 动 作 原 理 如 下 : 

分 闸 动 作 : 如 图 5-1 上 图 所 示 ， 此 时 机 构 及 断路 器 处 于 合 闸 位 置 且 液 压 系统 储 能 完毕 。 
接 到 分 曾 命 令 后 分 疗 电 磁铁 得 电动 作 ， 二 级 阀 排 油 闪 上 端的 高 压 油 流 经 分 闸 电 磁 阀 排 回 油 
箱 ， 二 级 阀 排 油 阀 、 二 级 阀 供 油 阔 向 上 运动 打开 低压 通道 的 同时 封闭 高 压 通道 ， 释 放 排 油 阀 
上 端的 高 压 油 ， 排 油 阅 和 供 油 闪 向 上 运动 打开 低压 通道 的 同时 封闭 高 压 通 道 ， 释 放 活 塞 杆 左 
端的 高 压 油 排 回 油箱 。 在 活塞 杆 右 端 高 压 油 的 作用 下 ， 活 塞 杆 快 速 向 左 运 动 带动 断路 器 完成 
分 闸 。 在 活塞 杆 运动 的 同时 ， 辅 助 开 关 (未 画 出 ) 切换 ， 断 开 分 闸 回 路 接 通 合 闸 回路 ， 分 
曾 电 磁铁 断 电 复位 ， 当 工作 向 运动 到 底 后 ， 排 油 阅 上 端的 弹 敌 推 动 排 油 闪 关 闭 排 油 闪 口 ， 靠 
其 截面 产生 的 压 差 可 靠 的 保持 在 分 闸 位 置 ， 保 持 活 塞 在 弹簧 力 和 液压 力作 用 下 推动 抛 臂 转动 
锁 住 保持 销 ， 高 压 油 进入 活塞 杆 左 端 ， 为 下 次 合 闸 做 好 准备 。 

合 闸 动作 : 如 图 5-1 下 图 所 示 ， 在 分 闸 状 态 下 接 到 合 闸 命令 后 ， 合 闸 电 磁铁 得 电动 作 ， 
释放 保持 活塞 排 油 累 上 端的 高 压 油 ， 保 持 活塞 排 油 阅 、 保 持 活塞 供 油 内向 上 运动 打开 低压 通 
道 的 同时 封闭 高 压 通道 ， 释 放 保 持 活塞 左 端的 高 压 油 ， 解 除 拐 臂 的 锁 紧 力 。 在 差 动 力作 用 
下 ,活塞 杆 快速 向 右 运动 带动 断路 器 完成 合 阅 。 在 活塞 杆 运动 的 同时 辅助 开关 切换 ， 断 开 合 
闻 回 路 接 通 分 闻 回 路 ， 断 开 保 持 活塞 排 油 阀 上 端的 排 油 通 道 ， 保 持 活塞 排 油 阀 、 保 持 活塞 供 
油 阀 换 向 ， 维 持 保持 活塞 左 端的 高 压 油 ， 为 分 闸 做 好 准备 。 

储 能 动作 : 鞭 能 器 处 于 释放 位 置 或 储 能 不 足 的 位 置 时 ， 奈 力 开 关 接 通 液压 泵 电动 机 储 
能 ， 电 动机 运转 带动 液压 泵 打压 ， 高 压 油 通过 逆 止 阀 进入 和 常 高 压 腔 ， 推 动 储 能 活塞 向 上 运动 
压缩 氮气 获得 高 压强 。 到 达 预 定位 置 (液压 泵 停 转 位 置 ) 后 ， 压 力 开关 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 
储 能 过 程 结 

如 果 由 于 某 种 原因 引发 故障 ， 到 达 预 定位 置 后 电动 机 继续 运转 带动 液压 泵 打压 ， 推 动 储 
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图 5-1 三 菱 公 司 OM-3 液压 机 构 动作 原理 图 


能 活塞 继续 向 上 运动 ， 此 时 安全 阀 打 开 ， 将 液压 泵 输出 的 高 压 油 释放 至 低压 腔 ， 防 止 系 统 过 
压 破坏 。 

特点 介绍 : 该 机 构 结构 设计 合理 、 紧 次， 采用 集 装 板块 式 结构 ， 外 连 管 路 很 少 ， 外 漏 可 
能 性 大 为 减少 。 因 分 、 合 闸 位 置 液压 系统 始终 处 于 高 压 状 态 ， 所 以 油 中 含 气量 极 少 ， 系 统 稳 
定性 高 ， 使 用 寿命 长 。 

2. ABB 公司 AHMA-4/-8 液压 机 构 简介 

这 是 ABB 公司 推出 的 较 早 期 的 碟 佬 储 能 液压 机 构 ， 动 作 原 理 如 下 : 

分 闸 动 作 : 如 图 5-2 左 图 所 示 ， 此 时 机 构 及 断路 器 处 于 合 闸 位 置 ， 且 液压 系统 储 能 完 
毕 。 接 到 分 闸 命令 后 分 闸 电 磁 阀 7b 得 电动 作 ， 换 向 阅 6 上 端的 高 压 油 流 经 电磁 阅 7b 排 回 油 
箱 ， 换 向 阀 6 向 上 运动 封闭 高 压 通道 ， 使 操作 活塞 3 底部 的 高 压 油 排 回 油箱 13。 在 操作 活 
塞 3 上 端 高 压 油 的 作用 下 ,活塞 3 快速 向 下 运动 带动 断路 器 完成 分 阅 。 在 活塞 运动 的 同时 ， 
辅助 开关 11 切换， 断 开 分 闸 回 路 转换 到 合 闸 回 路 ， 电 磁 阀 7b 断 电 复位 ， 换 向 阀 6 靠 其 截面 
产生 的 压 差 可 靠 的 保持 在 分 闸 位 置 ， 如 图 5-2 中 间 图 所 示 。 

合 闸 动作 : 在 分 疗 状 态 下 接 到 合 闻 命令 后 ， 合 曾 电 磁 阀 7a 得 电动 作 ， 高 压 油 流 经 电磁 
阀 7a 到 换 向 阀 6 的 上 端 ， 推 动 换 向 阀 6 向 下 运动 封闭 排 油 通道 ， 同 时 使 高 压 油 接 通 至 操作 
活塞 3 底部 ， 在 差 动 原理 的 作用 下 推动 活塞 向上 运动 带动 断路 器 完成 合 阐 。 在 活塞 运动 的 同 
时 辅助 开关 11 切换 ， 断 开 合 闻 回 路 ， 为 分 闸 做 好 准备 。 合 曾 电 磁 阀 7a 断 电 复位 ， 高 压 油 经 
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自 保 持 回 路 的 小 孔 作 用 于 换 向 阅 6 的 上 端 ， 使 其 可 靠 地 保持 在 合 闻 位 置 。 如 图 5-2 左 图 
所 示 。 

储 能 动作 : 碟 得 处 于 释放 位 置 或 储 能 不 足 的 位 置 时 ,液压 泵 电动 机 储 能 控制 开关 接 通 ， 
如 图 5-2 右 图 所 示 。 此 时 电动 机 运转 带动 液压 泵 打压 ， 高 压 油 通过 道 止 阀 进 入 常 高 压 腔 14， 
推动 储 能 活塞 5 向 上 运动 ， 通 过 轨道 钢丝 2 来 压缩 碟 签 组 1 获得 高 压强 。 到 达 预 定位 置 ( 液 
压 泵 停 转 位 置 ) 后 ， 储 能 控制 连 杆 10 带动 开关 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 储 能 过 程 结 
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图 5-2 ABB 公司 AHMA-4/-8 液压 机 构 动 作 原 理 图 
1 一 碟 签 组 2 一 轨道 钢丝 3 一 操作 活塞 4 一 高 压 部 位 5 一 储 能 活塞 6 一 换 向 阀 7a 一 合 闻 电 磁 阀 
7b 一 分 闻 电 磁 阀 8 一 液压 泵 。、9 一 电动 机 ”10 一 控制 连 杆 11 一 辅助 开关 ”12 一 安全 阀 
13 一 低压 油箱 ”14 一 常 高 压 腔 ”15 一 防 慢 分 销 ”16 一 低压 放 油 阀 
17 一 高 压 放 油 阀 ”18 一 连接 半 环 ”19 一 连接 法 兰 “20 一 外 单 
































如 果 由 于 某 种 原因 引发 故障 ， 到 达 预 定位 置 后 电动 机 继续 运转 带动 液压 泵 打压 ， 推 动 储 
能 活塞 继续 向 上 运动 ， 此 时 安全 净 12 打开 ,将 液压 泵 输出 的 高 压 油 释放 至 低压 腔 ， 防 止 系 

防 慢 分 原理 : 在 AHMA-4/-8 液压 机 构 中 ， 防 慢 分 同时 应 用 有 防止 液压 系统 慢 分 的 阀 系 
统 防 慢 分 和 用 于 防止 断路 器 运动 部 分 慢 分 的 操作 活塞 防 慢 分 两 种 结构 形式 。 

阀 系 统 防 慢 分 原理 :如 在 合 曾 位 置 由 于 某 种 原因 机 构 失 压 时 ， 表 次 起 动 液压 泵 打压 可 能 
使 换 向 阀 趋向 分 闻 位 置 而 引起 慢 分 事故 。 与 国内 生产 的 多 种 液压 机 构 (如 CY3) 一 样 ，AH- 
MA-4/-8 在 换 向 阀 中 采用 了 面积 差 和 斜面 碰 珠 结构 来 防止 阀 系 统 慢 分 ， 如 图 5-3a 所 示 。 图 
5-3b 所 示 为 CY3 阀 系统 防 慢 分 结构 。 

操作 活塞 防 慢 分 原理 : 因为 断路 器 的 向 下 分 力 除 了 可 动 件 的 重力 外 ， 还 有 SF6 气体 压强 
作用 在 断路 器 直 动 杆 上 产生 的 压力 促使 机 构 操作 活塞 3 下 移 ， 正 常 的 情况 下 液压 力 将 其 可 靠 
地 维持 在 合 闸 位 置 。 由 于 某 种 原因 机 构 失 压 时 ， 液 压 锁 防 慢 分 销 15 弹出 ， 将 操作 活塞 3 锁 
定 在 合 闸 位 置 ， 使 其 不 会 下 滑 产生 慢 分 。 在 系统 压力 正常 时 ， 液 压 锁 防 慢 分 销 15 缩 回 去 ， 
影响 正常 的 分 合 闸 动作 。 
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图 5-3a AHMA-4/-8 液压 机 构 阀 系统 防 慢 分 原理 结构 示意 图 5-3b ”CY3 阀 系 统 
防 慢 分 结构 
特点 介绍 : 该 机 构 绕 工 作 生 为 轴 排 列 ， 用 碟 钼 储 能 ， 储 存 的 油 压 受 温度 变化 影响 小 。 结 


0 紧凑 ， 采 用 集 装 板块 式 结构 、 无 外 连 管 路 ， 外 漏 可 能 性 小 。 采 用 密闭 油箱 ， 
抽 真 空 注油 ， 所 以 油 中 含 气量 极 少 ， 系 统 稳定 性 高 ， 使 用 寿命 长 。 不 足 之 处 是 现场 检修 难 ， 
一 般 牵扯 到 油 路 解体 都 要 返 广 进行 ， 很 不 方便 。 

3. ABB 公司 HMB-4/-8 液压 机 构 简介 

储 能 动作 : 接 通 液压 泵 电动 机 回路 〈 见 图 5-4) ， 储 能 电动 机 15 带动 柱 塞 液 压 泵 16 运 
转 ， 柱 塞 液压 泵 16 输出 的 高 压 油 同时 进入 3 个 储 能 活塞 5 的 上 端 ， 推 动 储 能 活塞 5 向 下 运 
动 压缩 碟 簧 7 进行 储 能 。 储 能 到 位 后 ， 弹 得 行程 开关 18 切断 液压 泵 电动 机 15， 柱 塞 液 压 泵 
16 停 转 ， 储 能 过 程 结束 。 当 操作 后 或 泄漏 到 一 定 值 时 ， 弹 簧 行程 开关 18 接 通 液 压 泵 电动 机 
15 再 次 补 压 到 柱 塞 液压 泵 16 停 转 位 置 。 

合 闸 动 作 : 在 分 闻 位 置 时 ( 见 图 5-4a) ， 接 通 合 闸 电磁 闪 11， 换 向 阀 切 换 至 合 闸 状 态 ， 
常 充 压 差 动 活塞 3 的 底部 与 高 压 油 接 通 ， 在 差 动 原理 的 作用 下 ， 快 速 向 上 合 闸 并 带动 辅助 开 
关 8 切换 ， 断 开 合 闸 回路 ， 为 分 闸 作 好 准备 。 

分 闸 动 作 : 在 合 闸 位 置 接 到 分 闸 命 令 〈 见 图 5$-4b) ， 分 闸 电磁 阀 12 动作 ， 换 向 阀 切换 
至 分 闸 位 置 ， 差 动 活塞 3 的 底部 高 压 油 通过 换 向 阀 释 放 至 低压 油箱 ， 在 差 动 活塞 3 上 端 常 高 
压 的 作用 下 ,活塞 快速 向 下 运动 分 闻 ， 并 带动 辅助 开关 8 切换 ， 切 断 分 闸 回 路 ， 为 下 次 合 闸 
做 好 准备 。 

防 慢 分 原理 : 同时 应 用 有 防止 液压 系统 慢 分 的 阔 系 统 防 慢 分 和 用 于 防止 断路 器 运动 部 分 
慢 分 的 机 械 防 慢 分 两 种 结构 形式 。 防 止 液 压 系 统 慢 分 的 阀 系统 防 慢 分 原理 和 AHMA-4/-8 液 
压 机 构 一 样 。 

机 械 防 慢 分 原理 : 因为 断路 器 的 向 下 分 力 除 了 可 动 件 的 重力 外 ， 还 有 SF6 气体 压强 作用 
在 断路 器 直 动 杆 上 产生 的 压力 促使 机 构 工 作 和 活塞 杆 3 下 移 ， 正 常 的 情况 下 液压 力 将 其 可 靠 
地 维持 在 合 曾 位置。 由 于 某 种 原因 机 构 失 压 时 ， 机 械 防 慢 分 组 件 在 碟 签 的 推动 下 ， 将 工作 生 
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图 5-4 HMB-4/-8 液压 弹簧 操 动机 构 工 作 原 理 图 
a) 已 储 能 ， 分 闸 状 态 b) 已 储 能 ， 合 曾 状 态 
1 一 低压 油箱 “2 一 油 位 指示 器 “3 一 差 动 活塞 ”4 一 高 压 油 腔 ”5 一 储 能 活塞 ”6 一 支撑 环 7 一 碟 簧 8 一 辅助 开关 
9 一 注油 孔 ”10 一 合 曾 节 流 阀 ”11 一 合 闸 电磁 阀 12 一 分 闻 电 磁 阀 ”13 一 分 闻 节 流 阔 
14 一 排 油 阀 15 一 储 能 电动 机 ”16 一 柱 塞 液 压 泵 ”17 一 汇 压 阀 18 一 行程 开关 





活塞 杆 3 锁定 在 合 闸 位 置 ， 使 其 不 会 下 滑 产 生 慢 分 。 在 系统 压力 正常 时 ， 机 械 防 慢 分 组 件 在 
自身 复位 弹簧 的 推动 下 缩 回 去 ， 不 影响 正常 的 分 合 闸 动作 。HMB-4/-8 液压 弹簧 操 动机 构 机 
械 防 慢 分 工作 原理 如 图 5-5 所 示 。 

特点 介绍 : 该 机 构 绕 工 作 伺 为 轴 排 列 ， 用 碟 簧 储 能 ， 储 存 的 油 压 受 温度 变化 影响 小 。 结 
构 设 计 合 理 、 紧 次， 采用 模块 式 集 装 结构 ， 检 修 更 换 方便 。 无 外 连 管 路 ， 与 AHMA 型 相 比 ， 
密封 点 减少 ， 外 漏 可 能 性 更 小 。 采 用 密闭 油箱 ， 抽 真空 注油 ， 所 以 油 中 含 气量 极 少 ， 系 统 稳 
定性 高 ， 使 用 寿命 长 ， 是 AHMA 型 液压 机 构 的 升级 换代 产品 。 

4. 平 开 东 芝 363kV 断路 器 用 液压 机 构 ( 见 图 5-6) 

动作 原理 如 下 ， 

分 闸 动 作 : 如 图 5-7 左上 、 左 下 、 右 下 图 所 示 ， 此 时 机 构 及 断路 器 处 于 合 闻 位 置 且 液 压 
系统 储 能 完毕 。 接 到 分 闸 命 令 后 分 闸 线圈 1 得 电动 作 打 开 分 闻 电 磁 阅 2， 释 放 换 向 阀 6 左 端 
的 高 压 油 ， 换 向 阅 6 向 左 移动 ， 打 开 排 油 通道 的 同时 封闭 高 压 通 道 ， 释 放 分 闸 主 阅 7、 合 闸 
主 立 8 上 端的 高 压 油 ， 打 开 油 压 活塞 9 上 部 的 排 油 通道 的 同时 封闭 高 压 通 道 ， 油 压 活 塞 9 上 
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图 5-6 平 开 东 芝 363kV 断路 器 用 液压 机 构 结构 外 观 及 特点 


部 的 高 压 油 排 回 油箱 。 在 下 端 高 压 油 的 作用 下 ， 油 压 活塞 9 快速 运动 带动 断路 器 灭 扳 室 完 成 
分 闸 。 在 油 压 活塞 9 运动 的 同时 ， 辅 助 开 关切 换 ， 断 开 分 阅 回 路 接 通 合 闸 回路， 分 闻 电 磁 痪 
2 断 电 复 位 ， 换 向 阁 6 靠 其 截面 产生 的 压 差 可 靠 地 保持 在 分 疗 位 置 。 

合 闸 动作 : 如 图 5-7 右 下 、 右 上 、 左 上 图 所 示 ， 此 时 机 构 及 断路 器 处 于 分 闻 位 置 且 液 压 
系统 储 能 完毕 。 接 到 合 闸 命令 后 合 疗 线圈 3 得 电动 作 打开 合 闻 电磁 阀 4， 释 放 换 向 阀 6 右 端 
的 高 压 油 ， 换 向 阀 6 向 右 移动 ， 打 开 高 压 通道 的 同时 封闭 排 油 通道 ， 使 高 压 油 进 入 分 疗 主 
阀 7、 合 闸 主 阀 8 的 上 端 ， 分 闻 主 阀 7 封闭 油 压 活塞 9 上 部 的 排 油 通道 ， 合 闸 主 闪 8 打开 油 
压 油 压 活 塞 9 上 部 的 高 压 通道 ， 油 压 活 塞 9 在 差 动 力 的 作用 下 快速 运动 带动 断路 顺 灭 弧 室 完 
成 合 闸 。 在 油 压 活塞 9 运动 的 同时 ， 和 辅助 开关 切换 ， 断 开 合 闸 回路 接 通 分 闸 回 路 ， 合 闸 电磁 
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图 5-7 平 开 东芝 363kV 液压 机 构 工 作 原 理 图 
1 一 分 闸 线圈 “2 一 分 闸 电 磁 阀 “3 一 合 疗 线圈 4 一 合 闸 电磁 阀 ”5 一 防弹 跳 冰 ”6 一 换 向 阀 “7 一 分 闸 主 阁 
8 一 合 闸 主 阀 9 一 油 压 活塞 ”10 一 储 压 器 ”11 一 氮气 ”12 一 电动 机 ”13 一 液压 泵 ”14 一 灭 弧 室 
一 高 压 油 。 一 高 于、 乞 气 。 一 低压 油 


























阀 4 断 电 复 位 ， 换 向 闪 6 靠 其 截面 产生 的 压 差 可 靠 地 保持 在 合 闸 位 置 。 

储 能 动作 : 蓄 能 器 储 能 不 足 时 ， 压 力 开关 接 通电 动机 12 运转 带动 液压 泵 13 打压 ， 高 压 
油 推动 储 能 活塞 向 上 运动 压缩 氮气 11 获得 高 压强 。 到 达 预 定位 置 (液压 泵 停 转 位 置 ) 后 ， 
压力 开关 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 储 能 过 程 结 

如 果 由 于 某 种 原因 引发 故障 ， 到 达 预 定位 置 后 电动 机 12 继续 运转 带动 液压 泵 13 打压 ， 
推动 储 能 活塞 继续 向 上 运动 ， 此 时 安全 阀 打 开 ， 将 液压 泵 输出 的 高 压 油 释放 至 低压 腔 ， 防 止 
系统 过 压 破 坏 。 

特点 介绍 : 该 机 构 结构 设计 合理 、 紧 次 ， 采 用 集 装 板块 式 结构 、 外 连 管 路 少 ， 外 漏 可 能 
性 减少 。 采 用 机 械 防 跳 装 置 ， 在 液压 回路 中 装 有 防弹 跳 几 5。 因 分 、 合 闸 位 置 液压 系统 始终 
处 于 高 压 状态 ， 所 以 油 中 含 气量 极 少 ， 系 统 稳定 性 高 ， 使 用 寿命 长 。 
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5.1.2 国产 液压 机 构 


1. CY3 液压 机 构 

CY3 液压 机 构 是 一 种 早期 的 简易 型 氮气 储 能 式 液 压 操 动机 构 ， 采 用 常 高 压 差 动 式 工作 
氏 、 分 、 合 闻 一 级 阀 控制 二 级 痪 ， 通 过 二 级 阀 控 制 工 作 包 带动 断路 器 进行 分 、 合 曾 运 动 。 这 
种 机 构 元 件 少 ， 结 构 简 单 ， 用 于 操 动 110 ~220kV 电压 等 级 的 少 油 断 路 器 。 

合 闸 动作 : 图 5-8 所 示 机 构 处 于 分 闸 位 置 ， 二 级 阀 5 关闭 高 压 油 ， 工 作 入 1 的 右 端 与 油 
箱 相 通 。 接 到 合 闸 命 令 时 合 闻 电磁 铁 得 电动 作 ， 带 动 合 闸 一 级 阀 4 打 开 (同时 封闭 小 孔 a)， 
使 高 压 油 通过 逆 止 阀 6 进入 二 级 阀 5 的 活塞 上 方 ， 活塞 向 下 动作 打开 球阀 (同时 封闭 小 孔 
b) ， 高 压 油 通过 二 级 阀 $ 进入 工作 饶 1 的 右 侧 ， 在 差 动力 作用 下 ， 带 动 断 路 器 合 闻 。 在 工作 
生活 塞 1 运动 的 同时 ,辅助 开关 切换 ， 断 开 合 闸 回 路 接 通 分 闻 回 路 ， 合 闸 电磁 铁 断 电 复 位 ， 
合 闻 一 级 阅 4 及 逆 止 闪 6 关闭 ， 二 级 立 5 依靠 经 由 自 保持 小 孔 10、 管 路 ec、 逆 止 阅 7、 管 
路 d 进来 的 高 压 油 使 其 可 靠 地 保持 在 合 闸 位 置 。 






















































































图 5-8 CY3 液压 机 构 工 作 原 理 图 (分 闸 位 置 ) 
1 一 工作 和 代 ”2 一 液压 和 汞 “3 一 蔓 压 器 ”4 一 合 闸 一 级 阀 ”5 一 二 级 阀 6、7 一 逆 止 阀 


























8 一 分 闻 一 级 阀 9 一 油箱 10 一 节 流 孔 





分 闸 动 作 : 接 到 分 曾 命 令 时 分 闻 电 磁铁 得 电动 作 ， 带 动 分 闻 一 级 阀 8 打开 ,使 二 级 阀 5 
活塞 上 方 的 高 压 油 通 过 管 路 d、 小 孔 e 泄 放 至 油箱 9， 活塞 向 上 动作 球阀 复位 关闭 。 工 作 饶 1 
右 侧 的 高 压 油 经 管 路 b 汇 放 至 油箱 9， 在 左 侧 高 压 油 的 作用 下 ， 带 动 断路 器 分 闻 。 在 工作 饶 
活塞 1 运动 的 同时 ， 和 辅助 开关 切换 ， 断 开 分 闸 回 路 接 通 合 闸 回路 ， 分 闸 电磁 铁 断 电 复位 ， 分 
闻 一 级 阀 8 关闭 ， 二 级 阀 5 可 靠 地 保持 在 分 闸 位 置 。 

储 能 动作 ， 鞭 能 器 3 储 能 不 足 时 ,行程 开关 接 通 电动 机 运转 带动 液压 泵 2 打压 ， 高 压 油 
推动 储 能 活塞 向 上 运动 压缩 氮气 获得 高 压强 。 到 达 预 定位 置 (液压 泵 停 转 位 置 ) 后 , 行程 
开关 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 储 能 过 程 结束 。 

2. CY4 液压 机 构 

合 闸 动作 : 图 5-9 所 示 机 构 处 于 分 闸 位 置 ， 二 级 阀 4 关闭 高 压 油 ， 接 通 回 油箱 ， 工 作 饶 
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图 5-9 CY4 液压 机 构 工 作 原理 图 (分 闻 位 置 ) 
1 一 蓄 能 器 ”2 一 氮气 自 充 阀 3 一 合 闸 一 级 阀 4 一 二 级 阀 ”5 一 分 闸 一 级 阀 6 一 工作 饶 
髓 























13 一 合 闸 电 磁铁 “14 一 分 闸 电磁 铁 15 一 电动 机 “16 一 检 漏 孔 17 一 油箱 











6 的 左 端 与 油箱 17 相通 。 接 到 合 闹 命令 时 合 闸 电磁 铁 13 得 电动 作 ， 带 动 合 阅 一 级 阀 3 打 
开 ， 高压 油 进 入 二 级 阅 4 上 部 活塞 的 上 方 ， 上 部 活塞 向 下 动作 打开 锥 阀 (同时 封闭 回 油箱 
的 排 油 通道 ) ， 高 压 油 通过 二 级 阀 4 进入 工作 生 6 的 左 侧 ， 同 时 高 压 油 进 入 信号 和 氏 7 的 左 侧 ， 
在 差 动 力 的 作用 下 ， 带 动 断路 器 9 合 闸 。 在 工作 生活 塞 6 运动 的 同时 ， 辅 助 开关 切换 ， 断 开 
合 闸 回路 接 通 分 闸 回路 ， 合 闸 电磁 铁 13 断 电 复位 ， 合 闸 一 级 阀 3 关闭 ， 二 级 阅 4 依靠 经 由 
锥 阀 上 的 自 保持 小 孔 进 来 的 高 压 油 使 其 可 靠 地 保持 在 合 闻 位 置 。 

分 闸 动 作 : 接 到 分 闸 命令 时 分 闸 电磁 铁 14 得 电动 作 ， 带 动 分 闸 一 级 阀 5 打开 ， 使 二 级 
阀 4 上 部 活塞 上 方 的 高 压 油 通过 排 油 通道 汇 放 至 油箱 17， 活 塞 向 上 动作 锥 阀 复 位 关闭 。 工 
作 红 6 和 信号 和 7 左 侧 的 高 压 油 经 排 油 通道 泄 放 至 油箱 17， 在 右 侧 高 压 油 的 作用 下 ， 带 动 
断路 器 9 分 闸 。 同 时 ， 辅 助 开关 切换 ， 断 开 分 闸 回 路 接 通 合 闸 回路 ， 分 闸 电 磁铁 14 断 电 复 
位 ， 分 闸 一 级 阀 5 关闭 ， 二 级 阀 4 可 靠 地 保持 在 分 闸 位 置 。 

储 能 动作 : 蓄 能 器 1 储 能 不 足 时 ， 行 程 开 关 接 通电 动机 15 运转 带动 液压 泵 8 打压 ， 高 
压 油 推动 储 能 活塞 向 上 运动 压缩 氮气 获得 高 压强 。 到 达 预 定位 置 (液压 泵 停 转 位 置 ) 后 ， 
行程 开关 断 开 ， 电 动机 15 停 转 ， 储 能 过 程 结束 。 为 了 避免 油 氮 互 渗 ， 在 鞭 能 器 1 储 能 活塞 
的 中 部 设置 检 漏 孔 与 活塞 杆 连接 直接 通 大 气 ， 防止 了 油 渗入 氮气 中 使 预 压力 升 高 或 氮气 渗入 
油 中 使 动作 稳定 性 变 差 。 关 闭 装 在 著 压 器 1 顶部 的 氮气 自 充 阀 2 中 的 截止 阀 将 两 个 蓄 压 简 隔 
开 ， 气 瓶 里 的 高 纯 氮 气 (压力 约 为 13MPa 左右 ) 在 储 能 活塞 的 反复 压缩 下 充 人 到 鞭 压 简 中 ， 
直到 充 到 要 求 值 打开 氮气 自 充 阀 2 中 的 截止 阀 将 两 个 蓄 压 简 连 通 。 

3.CYS 液压 机 构 

合 闸 动 作 : 图 5-10 所 示 机 构 处 于 分 闸 位 置 ， 二 级 阀 11 、12 关闭 高 压 油 ， 接 通 回 油箱 ， 
工作 生 的 右 端 与 油箱 2 相通 。 接 到 合 闸 命 令 时 合 闸 电磁 铁 6 得 电动 作 ， 带 动 合 闸 一 级 阀 8 打 
开 ， 高 压 油 进入 二 级 闪 11 上 部 活塞 的 上 方 ， 上 部 活塞 向 下 动作 打开 球阀 12 (同时 封闭 回 油 
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图 5-10 ”CY5 液压 机 构 工 作 原 理 图 (分 闸 位 置 ) 

1 一 液压 汞 “2 一 油箱 3 一 鞭 能 器 ”4 一 储 能 活塞 5 一 滤 油 器 ”6 一 合 闸 电 磁铁 ”7 一 安全 阀 
8 一 合 闸 一 级 阀 9 一 压力 表 10 一 逆 止 阀 11 一 二 级 阀 ”12 一 二 级 阀 球 阀 ”13 一 工作 饶 活 寒 杆 
14 一 分 闸 电磁 铁 “15 一 防 慢 分 钢 球 ”16 一 分 闸 一 级 阀 “17 一 防 慢 分 弹簧 ”18 一 节 流 阀 
19 一 截止 阀 ( 慢 合 阀 ) ”20 一 高 压 放 油 阀 ( 兼 慢 分 阀 ) 21 一 防 慢 分 套 22 一 碟 簧 


























箱 的 排 油 通道 C) ， 高 压 油 通过 二 级 阀 11 进入 工作 生 的 右 侧 ， 在 差 动力 的 作用 下 ， 工 作 饶 活 
塞 杆 13 向 左 运动 带动 断路 絮 合 闸 。 在 工作 饶 活 塞 杆 13 运动 的 同时 ， 辅 助 开 关切 换 ， 断 开 合 
疗 回路 接 通 分 闸 回路 ， 合 闸 电 磁铁 6 断 电 复 位 ， 合 闻 一 级 阀 8 关闭 ， 二 级 闪 11 依靠 经 由 锥 
阀 上 的 自 保持 小 孔 进 来 的 高 压 油 始终 打开 球阀 12 使 其 可 靠 地 保持 在 合 闸 位 置 。 

分 闸 动作 : 接 到 分 闸 命令 时 分 闸 电 磁铁 14 得 电动 作 ， 带 动 分 闸 一 级 阀 16 打开 ， 使 二 级 
阀 11 上 部 活塞 上 方 的 高 压 油 通过 排 油 通道 A 泄 放 至 油箱 2， 活塞 向 上 动作 球阀 12 复位 关 
闭 。 工 作 饶 右 侧 的 高 压 油 经 排 油 通道 C 泄 放 至 油箱 2， 在 左 侧 高 压 油 的 作用 下 ， 工 作 饶 活塞 
杆 13 向 右 运动 带动 断路 器 分 闸 。 同 时 ， 辅 助 开关 切换 ， 断 开 分 闸 回 路 接 通 合 闸 回路 ， 分 闸 
电磁 铁 14 断 电 复位 ， 分 闸 一 级 浆 16 关闭 ， 二 级 浆 11 可 靠 地 保持 在 分 闸 位 置 。 

储 能 动作 ， 鞭 能 器 3 储 能 不 足 时 ,行程 开关 接 通 电动 机 运转 带动 液压 泵 1 打压 ， 低 压 ; 
经 渡 油 器 5 吸入 液压 泵 1 后 成 为 高 压 油 推动 储 能 活塞 4 向 上 运动 压缩 氮气 获得 高 压强 。 到 达 
预定 位 置 (液压 泵 停 转 位 置 ) 后 ,行程 开关 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 储 能 过 程 结 束 。 

慢 分 、 慢 合 操作 : 在 做 慢 分 、 慢 合 前 ， 把 节 流 闪 18 关 死 ， 即 阀 口 封闭 位 置 。 做 完 慢 分 、 
慢 合 操作 投 运 前 ， 一 定 要 打开 节 流 闪 18。 

(1) 慢 合 操作 确认 高 压 放 油 阀 〈 兼 慢 分 阅 ) 20 处 于 关闭 ， 打 开 截 止 阀 ( 慢 合 阀 ) 19， 
则 高 压 油 经 截止 阅 ( 慢 合 阀 ) 19 进入 工作 拭 的 右 侧 ， 在 差 动力 的 作用 下 ， 工 作 饶 活塞 杆 13 
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向 左 运动 带动 断路 器 缓慢 合 闸 。 

(2) 慢 分 操作 关闭 截止 阅 ( 慢 合 阀 ) 19， 打 开 高 压 放 油 阀 ( 兼 慢 分 阅 ) 20， 工 作 和 饶 右 
侧 的 高 压 油 经 排 油 通道 Q 泄 放 至 油箱 2， 在 左 侧 高 压 油 的 作用 下 ， 工 作 生活 塞 杆 13 向 右 运 
动人 带动 断路 器 缓慢 分 闸 。 

阀 系 统 防 慢 分 功能 ， 阀 系统 防 慢 分 的 结构 原理 基本 上 同 CY3 一 样 ， 稍 有 改进 。 碟 得 22 
将 防 慢 分 套 21 压 在 二 级 闪 11 上 部 活塞 横 孔 内 的 防 慢 分 钢 球 15 上 ， 当 液压 回路 压力 下 降 至 
零 时 ， 防 慢 分 钢 球 15 在 防 慢 分 弹簧 17 的 作用 下 ， 克 服 二 级 阀 球 阀 12 下 端 复位 弹簧 的 作用 
力 下 ， 使 二 级 闪 11 、12 保持 在 合 闸 位 置 。 再 次 打压 时 ， 高 压 油 同时 进入 工作 生活 塞 杆 13 的 
左右 两 端 和 二 级 闪 11 上 部 活塞 的 上 端 ， 保 持 合 闸 不 至 于 发 生 慢 分 。 

4. LW6、LW6B 及 LW10B 系列 六 氟 化 硫 断 路 器 用 液压 机 构 

LW6 系列 六 氢化 硫 断 路 器 是 国内 早期 引进 法 国 MG 公司 的 产品 ， 其 配 用 的 液压 机 构 源 
自 法 国 ETNA 公司 ， 和 CY3 的 原型 出 自 同一 公司 。 最 早 引 进 的 液压 机 构 结 构 原 理 如 图 5-11 
和 图 5-12 所 示 ， 分 别 为 三 相 液 压 联动 操作 和 三 相 共 用 一 个 集中 液压 柜 , 但 可 分 相 液 压 操作 。 
通过 高 压 管 路 将 液 流 从 液压 柜 传 递 到 每 相 开 关 的 工作 生 处 ， 实 现 每 相 断 路 器 的 分 、 合 曾 
操作 。 
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到 B 相 动力 元 件 






到 C 相 动力 元 件 





图 5-11 LW6-550 型 、LW6-220 型 三 相 液压 联动 操作 结构 原理 图 


由 于 高 压 油管 路 径 长 、 接 头 多 ， 和 额定 油 压力 高 ， 高 压 油 管 月 脱 、 接 头 活 油 现象 十 分 普 
遍 ， 三 相同 期 也 不 好 调 ， 影 响 断 路 器 的 正常 运行 。 针 对 LW6-220 型 断路 器 存在 的 缺陷 ， 提 
出 了 改造 的 内 容 和 方法 。LW6B 型 断路 器 是 在 LW6 型 断路 器 的 基础 上 ， 通 过 重新 设计 和 简 
化 液压 操作 系统 而 生产 的 新 产品 。 改 造 后 的 液压 操作 结构 原理 图 如 图 5$-13 所 示 ， 外 形 如 图 
5-14 所 示 。 

改进 后 开关 的 液压 机 构 全 部 液压 元 件 〈 储 压 器 和 工作 币 除 外 ) 均 封 装 在 油箱 内 ， 减 少 
了 大 量 管 路 ， 从 而 减少 了 外 部 的 滩 漏 点 。 采 用 锥 形 液压 阀 将 原来 的 四 级 阀 简 化 成 二 级 痪 ， 使 
液压 系统 效率 提高 ， 工 作 油 压 降 低 , 减少 了 密封 系统 的 负担 ， 降 低 了 漏 油 的 可 能 性 , 减 小 了 
分 、 合 闸 线 圈 的 直流 电流 ， 提 高 了 分 、 合 闸 操 作 的 安全 可 靠 性 。 
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液压 柜 中 三 相公 用 的 元 件 液压 柜 中 每 相 一 套 的 元 件 ”液压 柜 与 断路 器 间 的 管 路 连接 断路 器 底部 每 相 一 套 的 元 件 
A 相 控 制 闪 和 信号 饶 
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图 5-12 LW6-220 型 分 相 液 压 操 作 结 构 原 理 图 
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图 5-13 LW6B-220 改进 型 分 相 操作 液压 结构 原理 图 
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LW6-220 型 断路 器 外 形 图 LW6B-252 型 断路 器 外 形 图 


1 一 灭 弧 室 2 一 三 联 箱 3 一 支柱 4 一 密度 继电器 1 一 灭 弧 室 2 一 三 联 箱 3 一 支柱 4 一 机 构 箱 5 一 连接 座 
5 一 连接 座 6 一 辅助 油箱 7 一 主 储 压 简 ”8 一 供 排 油 阔 


图 5-14 LW6-220 改进 成 LW6B-220 后 的 外 形 图 


LW10B-252 支柱 式 六 气 化 硫 断 路 器 是 在 LW6B-252 型 产品 的 基础 上 开发 研制 的 升级 产 
品 ， 每 相配 用 一 台 B 型 液压 操 动机 构 。 该 液压 机 构 阔 系统 采用 集成 块 式 的 结构 ， 放 置 在 油 
箱 中 ,保持 了 原液 压 机 构 的 优点 ,减少 了 外 部 渗 漏 漏 点 ， 断 路 器 可 进行 单 相 操作 或 通过 电气 
联动 三 相 操 作 。 这 是 目前 国内 电网 运行 量 最 大 的 配 液压 操 动 机 构 的 支柱 式 六 氢化 硫 断 路 器 。 

LW10B-252 断路 器 配 用 的 国产 B 型 液压 操 动 机 构 ， 较 原来 LW6B-252 断路 器 配 用 的 液 
压 机 构 在 结构 上 改动 不 大 ， 因 此 在 运行 、 维 护 和 检修 方面 可 以 互相 借鉴 参考 。 下 面 按 图 5-13 
对 LW6B-220 改进 型 分 相 操 作 液 压 机 构 的 动作 原理 进行 简介 : 

液压 元 件 包括 低压 油管 D、 电 动机 MD、 电 动 液压 泵 玉 、 高 压 油 管 埋 、 手 压 泵 AD、 安 全 
阀 SS、 压 力 控 制 开关 S、 甘 压 咒 M、 控 制 阔 A、 工 作 红 M1、 分 ( 合 ) 闸 电 磁铁 AF 等 。 

储 能 动作 ， 蓄 压 器 M 储 能 不 足 时 ， 停 压 微 动 开关 S 动作 接 通 液压 泵 电动 机 MD 运转 带 
动 液压 泵 玉 打 压 ， 低 压 油 经 液压 泵 压缩 后 变 成 高 压 油 进 入 鞭 压 器 M， 蓄 压 器 储 能 。 到 额定 
压力 时 ， 停 压 微 动 开关 $ 动作 切断 电动 机 控制 回路 ， 电 动机 停 转 ， 储 能 过 程 结 束 。 调 试 没 电 
时 ， 可 用 手 压 泵 AD 打压 。 

合 闸 动 作 : 图 5-13 所 示 机 构 处 于 分 闻 位 置 ， 控 制 阔 A 中 的 二 级 阀 AH 、AH 关闭 高 压 
油 ， 接 通 回 油箱 ， 工 作 生 M 的 下 端 与 油箱 相通 。 接 到 合 闸 命令 时 合 曾 电磁 铁 EVE 得 电动 
作 ， 带 动 合 闸 一 级 阀 动作 ， 打 开 AH ， 封 住 AF, 。 高 压 油 进 入 二 级 阀 A 上 部 活塞 AH; 的 上 
方 ， 上 部 活塞 向 下 动作 打开 锥 闪 AH, (同时 封闭 回 油 箱 的 排 油 通道 AH; ) ， 高 压 油 通过 二 级 
闪 AH 进入 工作 和 拭 的 下 端 ， 在 差 动力 的 作用 下 ， 工 作 生 活塞 MC 向 上 运动 带动 断路 器 合 闸 。 
在 工作 向 活塞 MC 运动 的 同时 ， 辅 助 开 关切 换 ， 断 开 合 闸 回 路 接 通 分 阅 回 路 ， 合 曾 电 磁铁 
EVE 断 电 复位 ， 合 闸 一 级 阀 AH 关闭 ，AF, 打开 。 二 级 阀 A 依靠 经 由 锥 阅 上 的 自 保持 小 孔 
进来 的 高 压 油 始终 打开 锥 阀 AH, 使 其 可 靠 地 保持 在 合 闸 位 置 。 

分 闸 动 作 : 接 到 分 闸 命令 时 分 闸 电磁 铁 EVD 得 电动 作 ， 带 动 分 闸 一 级 阀 动 作 ， 打 开 
AH ， 连 通 AF, ， 使 二 级 阀 A 上 部 活塞 AH; 上 方 的 高 压 油 通过 排 油 通道 AF, 泄 放 至 油箱 ， 
活塞 向 上 动作 锥 闪 AH4 复位 关闭 。 工 作 生 下 端的 高 压 油 经 排 油 通道 AHs 泄 放 至 油箱 ， 在 上 
端 高 压 油 的 作用 下 ， 工 作 和 所 活塞 MC 向 下 运动 带动 断路 器 分 闻 。 同 时 ， 辅 助 开 关切 换 ， 断 开 
分 闸 回 路 接 通 合 闸 回 路 ， 分 闸 电 磁铁 EVD 断 电 复位 ， 分 闻 一 级 阀 AH, 关闭 ， 二 级 阀 A 可 靠 
地 保持 在 分 闸 位 置 。 



























































































































































204 . 液压 操 动机 构 的 设计 与 应 用 





5.2 电气 控制 原理 及 接线 图 


5.2.1 电气 控制 原理 图 的 画 法 及 规定 


液压 机 构 电 气 控制 原理 图 应 遵循 GB/T 4728. 1 ~.13《 电 气 简 图 用 图 形 符号 》 和 GB/T 
6988 《电气 技术 用 文件 的 编制 》 的 规定 。 
电气 元 件 名 称 后 的 A、B、C 分 别 表 示 A 相 、B 相 、C 相 。 


5.2.2 电气 控制 原理 


各 元 件 状态 如 下 : 产品 为 分 闸 位 置 ， 辅 助 开 关 的 触 点 匹 。 在 分 闸 位 置 断 开 ， 接 触 器 
JCQ、 继 电器 ZJ 处 于 无 励磁 状态 ， 压力 (行程 )》 开 关 YK (XK) 处 于 无 压 状 态 , “就 地 - 远 
方 ” 转 换 开 关 ZK 处 于 “远方 ”操作 的 位 置 ,“ 手 动 - 自动 ”转换 开关 ZK。 处 于 “自动 ” 操 
作 的 位 置 ， 电 源 开 关 DK 处 于 断 开 状态 ，SF6 密度 控制 器 MDJ 处 于 无 压 状 态 ， 温 湿度 控制 
器 WK 处 于 常温 无 凝 露 状态 ， 门 控 开 关 SW 处 于 关门 位 置 。 元 件 及 代号 说 明 见 表 5-1， 以 下 


分 别论 述 。 








表 5-1 元 件 及 代号 说 明 


























































































































































































































































































































序号 符号 名 称 说 明 
1 ZK 转换 开关 就 地 -远方 位 置 转换 

2 ZK, 转换 开关 ( 自动 复位 常 开 ) 就 地 分 、 合 闸 操作 

3 DK ~ DKo 电源 开关 根据 需要 确定 极 数 .报警 接点 
4 JCQ 直流 牵引 交流 接触 器 根据 使 用 电动 机 功率 选用 

5 RJ 热 继电器 根据 设 定 电流 选用 

6 YST 时 间 继 电器 根据 设 定时 间 选 用 

7 SJ1 时 间 继 电 吕 根据 设 定时 间 选 用 

8 FK, ~ FK, 辅助 开关 接点 对 数 根 据 用 户 需 要 

9 ZJ ~ 2 中 间 继 电器 

10 Ri \R, 电阻 由 继电器 线圈 电阻 确定 阻 值 
11 FQ 分 闻 线 圈 

12 HQ 合 闻 线圈 

13 MDJ SF6 密度 控制 器 

14 XK ~ XK, 行程 开关 

15 ZLQ 整流 桥 仅 在 直流 电动 机 交流 电源 时 使 
16 WK| WK, 温 湿度 自动 控制 器 根据 不 同 用 途 设 定 不 同 温度 
17 JR ~ JRs 加 热 器 根据 不 同 用 途 选 用 不 同 功 率 
18 ZD ~ZD3 指示 灯 、 照 明灯 

19 JSA 电磁 计数 器 

20 SW 行程 开关 门 控 

21 CZ 插座 

22 DP 接线 端子 
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1. 合 闸 操 作 和 分 闸 操作 

液压 机 构 典 型 的 分 合 闸 电气 控制 原理 如 图 5-15 所 示 。 产 品 在 分 闸 位 置 ， 合 闸 回 路 接 通 。 
接 到 合 闹 指 令 时 ， 合 疗 线圈 HQ 人 带电， 使 产品 合 闸 。 合 闸 过程 中 ， 辅 助 开 关 F。、FK, 发 生 
切换 ， 合 闸 回 路 断 开 ， 分 闸 回路 接 通 。 
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图 5-15 液压 机 构 典 型 的 分 合 曾 电气 控制 原理 图 














当 产 品 接 到 分 闸 指令 时 ， 分 闸 线圈 FQ, 和 FQ 带电 ， 使 产品 分 闸 。 分 闸 过程 中 辅助 开 
关 FK。、FK, 再 次 切换 ， 分 闸 回路 断 开 ， 合 曾 回 路 接 通 ， 等 待 下 次 分 闸 指令 。 

2. 电气 防 跳跃 回路 

合 闸 指令 给 出 后 ， 断 路 器 合 闸 ， 辅 助 开关 转换 ，FK, 接 通 分 闻 回 路 , FK, 为 其 中 一 对 特 
殊 长 接点 ， 先 于 普通 接点 FK, 接 通 ， 使 防 跳 继电器 ZJ， 得 电动 作 ， 切 断 合 闸 回路 。 若 合 闸 指 
仿 未 撤除 ， 分 闻 信 号 又 给 出 ， 断 路 器 分 闻 ，FK,, 打开， 防 跳 继电器 ZJ 通过 已 闭合 的 常 开 接 
点 ZJ 和 Rs 自 保持 ， 合 闸 回路 中 的 接点 2J, 断 开 ， 合 闸 回路 不 通 ， 断 路 器 不 会 再 次 合 闸 。 
直至 撤除 合 阅 信号 ，2J, 继电器 复位 ， 合 闸 回路 接 通才 能 进行 下 一 次 合 闸 。 图 中 为 加 快 继 电 
器 ZJ 的 动作 时 间 ， 了 瞬间 加 在 继电器 ZJ 线圈 两 端的 电压 比 继电器 的 标 称 电压 高 ， 继 电器 
ZJ 的 延 时 分 断 特殊 接点 打开 后 电阻 R 和 继电器 ZJ 的 线圈 串 接 ， 因 为 电阻 R 和 继电器 
ZJ 的 线圈 电阻 事先 经 过 计算 匹配 ， 所 以 继电器 线圈 基本 上 在 标 称 电压 下 工作 。 

3. 就 地 -远方 转换 

ZK, 为 就 地 -远方 转换 开关 ， 在 远方 位 置 ， 由 主 控 室 对 产品 进行 操作 。 切 换 至 就 地 位 置 
并 关 合 自动 开关 DK, 、DK, 后 ， 用 ZK。 手动 控制 开关 进行 就 地 分 、 合 闸 操作 。 
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4. 金属 短 接 时 间 保护 

在 断路 器 电气 控制 系统 中 加 入 金属 短 接 时 间 保 护 回 路 ， 可 使 断路 器 在 无 任何 人 为 延 时 操 
作 下 ， 断 路 器 的 合 分 时 间 维 持 在 技术 要 求 规定 的 范围 内 。 

其 具体 动作 过 程 为 ， 当 合 闸 回路 接 到 合 闸 命令 后 ， 在 合 闸 运动 过 程 中 ， 辅 助 开关 特殊 接 
点 FK,, 接 通 ， 金 属 短 接 时 间 保 护 继电器 ZJ 接 通 ， 串 在 分 疗 回路 中 的 ZJ 常 闭 接点 打开 ， 断 
开 分 闸 回 路 ， 当 合 闸 运动 到 一 定位 置 时 ，FK,， 切换 打开 ，ZJ, 失 电 ， 串 在 分 闻 回 路 中 的 ZJ， 
常 闭 接点 接 通 ， 使 分 闸 命令 可 以 施加 。 完 成 金属 短 接 时 间 保 护 功能 。 改 变 电 阻 Ri 的 阻 值 可 
改变 时 间 常 数 ， 即 可 改变 产品 的 金属 短 接 时 间 。 Dp,, pp 

5 SF6 低 气压 操作 闭锁 ( 见 图 5-15 和 图 5-16) | 

当 SF6 压力 低 于 闭锁 压力 设 定 值 时 ，SF6 密度 控 HA My So 
制 器 的 触 点 MDJ 接 通 ， 继 电器 ZJ 励磁 动作 ， 其 在 L 
分 、 合 曾 回 路 中 串 接 的 常 闭 触 点 ZJ 断 开 ， 切 断 分 、 jc yoov 
合 闸 回路 。 

6. 低 油 压 分 、 合 闸 闭锁 ( 见 图 5-15 和 图 5-16) 

当 油 压低 于 分 闸 闭锁 压力 设 定 值 时 ， 低 油 压 分 闸 。 ppa Dp 
闭锁 压力 开关 XK, 断 开 ， 继 电器 ZJ。 失 电 ， 其 在 分 疗 






























































nn 
心 
N 


Z 
2 














图 5-16” 低 油 压 、SF6 低 气 压 分 、 

合 闸 操作 闭锁 原理 

当 油 压低 于 合 闸 闭锁 压力 设 定 值 时 ， 低 油 压 合 闸 
闭锁 压力 开关 XK, 断 开 ， 继 电器 ZJ, 失 电 ， 其 在 合 闸 回路 中 串 接 的 常 闭 触 点 ZJ 断 开 ， 切 断 
合 闸 回路 。 

7. 非 全 相 运 行 保护 ( 见 图 5-15 和 图 5-17) 

控制 系统 设 有 非 全 相 运 行 保护 回路 ， 当 运行 中 的 断路 器 出 现 单 极 或 两 极 跳 闻 后 ， 将 使 其 
相应 极 的 辅助 开关 触 点 FK, 、FK, 发 生 切 换 ， Dp, 
从 而 使 时 间 继 电器 SJ 起 动 ， 经 延 时 后 (考虑 TW [Te lo 
到 单 相 重合 曾 的 要 求 ) ， 再 起 动 中 间 继 电器 
ZJ。， 使 控制 电源 电压 通过 中 间 继 电器 ZJ。 的 
触 点 闭合 直接 加 到 各 极 的 分 闻 回 路 中 ， 其 余 极 。 ZE 
随即 分 闻 ， 避 免 了 断路 器 缺 相 运 行 。 

具体 使 用 时 间 继 电器 SJ 须 注 意 以 下 
三 点 . 
1) 当 开 关 用 作 变 压 器 侧 保护 或 母 联 开关 了 
时 ， 由 于 对 开关 三 极 的 同期 性 要 求 非常 严格 ， 
所 以 当 其 一 极 同 另 两 极 位 置 不 一 致 时 ， 开 关 三 证 
极 要 求 在 非常 短 的 时 间 内 保护 性 分 闸 ， 由 继 电 ” 
保护 实现 ， 断 路 器 出 厂 时 ， 一 般 时 间 整 定 在 
0. 3s 左右 ; 

2) 当 开关 在 电路 上 使 用 时 ， 如 电路 要 求 有 单 相 重 合 阅 时 ， 则 开关 三 极 不 同期 时 间 可 以 
相对 长 些 ， 但 一 般 也 在 0. 4s 左右 ; 

3) 当 开关 用 作 变 压 器 侧 保护 或 母 联 开关 时 ， 由 于 对 三 相 开 关 的 同期 性 要 求 ， 如 电路 允 
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妈 5-17 ” 非 全 相 运 行 保护 原理 
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许 二 相 运 行 ， 则 时 间 继 电器 SJ 必须 解除 。 

8. 电动 机 及 控制 回路 ( 见 图 5-18) 

断路 融 液 压 操 作 机 构 压 力 低 于 液压 泵 起 动 设 定 值 时 ， 压 力 (或 行程 ， 开 关 XK 闭合 ， 接 
触 属 JCQ 得 电 接 通电 动机 回路 ， 电 动机 运转 带动 液压 人 汞 、 储 能 活塞 压缩 氮气 (或 碟 簧 ) 进 
行 储 能 。 储 能 到 位 后 ， 压 力 (或 行程 ， 开 关 XK 切断 电动 机 回路 ， 储 能 过 程 结 束 。 当 发 生 故 
障 电动 机 运转 时 间 过 长 超过 设 定 值 时 ， 时 间 继 电 带 YST 的 延 时 闭合 触 点 财 合 ， 中 间 继 电 天 
ZJ7 的 常 闭 触 点 打开 ,切断 电动 机 接触 右 JCQ， 使 电动 机 停 转 。 当 电动 机 回路 出 现 过 载 并 超 
过 设 定 值 时 ， 热 继电器 RJ 的 常 开 触 点 闭合 ， 中 间 继 电器 ZJ7 的 常 闭 触 点 断 开 ,切断 电动 机 
接触 器 JCQ， 使 电动 机 停 转 。 中 间 继 电 带 ZJ7 和 线圈 串 接 的 常 开 触 点 起 自 保持 作用 ， 即 不 管 
是 超载 或 超时 中 间 继 电器 ZJ7 动作 后 ， 都 要 人 工 解除 故障 信号 才能 重新 正常 工作 。 

有 的 直流 电动 机 用 交流 电源 ， 此 时 可 用 整流 桥 整流 ， 有 条 件 加 滤波 电容 最 好 。 











































































































电动 机 过 电流 超时 保护 回路 交流 电源 直流 电动 机 回路 
Dp Ds DPas DKs JCQ BR 
0 © 
ZI 
AC 220V 名 (MW) 
| DP,io RJ 
汉人 Ns 
N\Y z | | 
DC 220V yse jca 直流 电源 直流 电动 机 回路 
DPals DKs JCQ RJ 
Ey DC 220V 人 
了 ai “a ~ 








图 5-18 电动 机 及 控制 回路 

9. 加 热 器 控制 回路 ( 见 图 5-19) 

DKec 、DKy 为 自动 开关 ，DK, 用 来 控制 防 凝 露 加 热 右 回路 的 电源 ， 温 湿度 自动 控制 笑 
WK, 控制 防 凝 露 加 热 器 JR 、JR, 的 投 切 。DKj 用 来 控制 低温 扩充 加 热 右 回路 的 电源 ， 温 度 
自动 控制 需 WK| 控制 低温 扩充 加 热 器 JR 、JRs 的 投 切 。 






























































防 凝 露 加 热 器 回路 低温 扩充 加 热 器 回路 
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图 $-19 ”加热 器 控制 回路 


10. 断路 器 位 置 指示 与 操作 计数 回路 ( 见 图 5-20) 
断路 融 位 置 指示 灯 ZD; 、ZD， 分 别 与 辅助 开关 触 点 Fk,、FK, 串 接 构成 位 置 指示 回路 。 
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断路 器 位 置 指示 灯 断路 器 操作 计数 
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图 5-20 断路 器 位 置 指示 与 操作 计数 回路 
辅助 开关 触 点 FK 与 电磁 计数 融 JSA 冲 接 构成 断路 需 操 作 计数 咒 。 也 有 的 开关 将 电动 机 起 
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监测 电动 机 的 起 动 次 数 。 
1. 照明 回路 ( 见 图 5-21) 
A A 合 上 ， 插座 CZ 带电 。 开 机 构 箱 。 Dpw pks 
门 ， 门 控 开 关 SW 闭合 ， 接 通 照明 灯 ZD,。 | 
12. 报警 信号 与 工作 信号 A9320 
SF6 低 气压 报警 信号 接点 为 桥 式 接点 ， 当 SF6 气压 2 
低 于 报警 压力 时 ， 该 接点 接 通 ， 发 出 补 气 报警 信号 。 a 
低 油 压 报警 信号 接点 分 为 重合 闸 报警 、 合 闸 报警 、 图 5-21 照明 回路 
分 闸 报警 点 ， 当 油 压 低 于 相应 报警 压力 时 ， 相 应 接点 接 
通 ， 发 出 报警 信号 。 
当 断 路 器 处 于 非 全 相 运 行 时 ， 发 出 报警 信号 。 当 断路 器 处 于 跳跃 状态 时 ， 发 出 报警 
信号。 


当 电 动机 超载 或 超时 运转 时 ， 发 出 报警 信号 。 
当 任 一 个 自动 开关 发 生 过 载 或 短路 故障 时 ， 相 应 接点 接 通 ， 发 出 有 关 故 障 报警 信号 。 


5.2.3 配 线 技术 要 求 


1. 导线 颜色 
接地 线 要 用 黄 绿 双色 线 ， 交 流 回 路 和 其 他 回路 的 颜色 要 加 以 区 分 。 
2. 导线 规格 


机 构 配 线 通 常 回路 使 用 GB 5023 ”BVR-105 2. Smm2 ， 加 热 回 回路 配 线 使 用 GB 5024 
BV-105 2. 5mm?。 其 中 的 代号 表示 意义 : 
一 固定 敷设 用 电缆 (电线 ) 
V 一 材料 特征 : 绝缘 聚 氯 乙烯 
R 一 结构 村 征 : 软 结构 
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105 一 耐 热 特性 : 105%C 

3. 端子 排 组 成 

端子 排 组 成 如 图 5-22 所 示 。 

1) 每 条 端子 排 应 有 标记 座 ， 端 子 两 端 需 加 固 
定 器 紧 固 ， 导 轨 两 端 加 护 套 。 

2) 相 邻 连接 片 之 间 需 加 隔 板 ， 图 中 可 不 特别 
表示 。 机 构 元 件 推 荐 使 用 基 型 端子 座 ， 端 子 座 应 
有 序号 。 

3) 端子 排 与 端子 排 之 间 的 距离 不 小 于 80mm， 
端子 排 距离 底版 不 小 于 200mm， 便 于 更 换 且 接线 方便 。 端 子 座 的 每 侧 接线 允许 一 根 ， 不 能 
多 接 〈 电 器 元 件 接线 端子 上 的 连接 导线 不 得 超过 两 根 ) 。 

4) 二 次 回路 连接 件 采用 铜 质 制品 ， 绝 缘 件 采用 自 熄 型 阻 燃 材料 。 

4. 导线 布置 及 捆扎 

1) 导线 接线 不 可 拉 得 过 紧 ， 应 留 有 余 量 。 导 线 芯 和 包皮 无 损伤 ， 绝 缘 良 好 ， 柜 内 导线 
不 允许 有 接头 。 导 线 拐 弯 处 应 圆 弧 过 渡 ， 不 能 拐 直 角 弯 ， 导 线束 弯曲 内 半径 应 是 导线 束 外 径 
尺寸 的 3 倍 左右 。 导 线 截 面积 不 同时 ， 将 截面 积 大 的 放 在 下 层 ， 截 面积 小 的 放 在 上 层 。 

2) 导线 应 尽 可 能 布置 在 行 线 柳 内 ， 行 线 槽 或 导线 束 距 元 件 的 距离 应 大 于 50mm。 

3) 在 没有 行 线 权 的 地 方 导线 应 排列 整齐 ， 导 线束 横 平 竖 直 ， 横 线 捆扎 间距 为 130mm 左 
右 ， 竖 线 捆扎 间距 为 230mm 左右 ， 分 文 回 路 在 分 支 前 捆扎 ， 走 线 合 理 ， 接 点 不 得 松动 ， 以 
便于 检修 。 

5. 安装 板 布置 

1) 安装 板 布置 应 保证 调试 方便 ， 运 行 安全 可 靠 。 安 装 板 上 元 件 布置 应 整齐 、 美 观 、 紧 
次。 元 件 外壳 距 安装 板 边缘 距离 不 小 于 50mm， 以 便 甫 设 导线 或 行 线 槽 。 长 期 带电 的 元 件 外 
壳 之 间 应 保证 横向 30mm 左右 ， 坚 直 50mm 左右 的 距离 ， 保 证 散热 并 能 方便 地 装 和 扼 、 调 试 电 
器 元 件 及 观察 标签 。 

2) 安装 板 上 每 个 元 件 都 应 有 标牌 ， 标 牌 固定 可 靠 不 易 脱落 。 

6. 导线 端 头 的 压 接 及 接线 

1) 多 股 塑料 线 (BVR-105) 必须 使 用 与 导线 相配 的 绝缘 压 接 端 头 。 导 线 两 端 剥 线 长 度 
了 由 所 用 奈 接 端 头 的 圆 简 长 度 Li 决定 。 用 专用 压 钳 压 接 端 头 ， 压 型 要 在 端 头 圆 简 中 央 ， 压 
接应 牢固 可 靠 ， 前 后 露出 的 裸 线 长 度 为 Imm 左右 ， 如 图 5-23 所 示 。 

2) 导线 与 电器 元 件 间 的 连接 (如 螺钉 连接 、 插 接 、 焊 接 、 压 接 等 ) 均 应 牢固 可 靠 , 不 
得 松动 ， 包含 未 接线 螺钉 都 应 拧紧 。 

7. 压 接 端 头 的 使 用 ( 见 图 5-24) 

1) 除 个 别 电器 元 件 使 用 专用 压 接 端 头 外 ， 其 余 压 接 端 头 都 应 带 预 绝缘 。 

2) 一 般 情 况 下 ， 微 型 断路 器 、 继 电器 和 位 置 指示 器 接线 用 TU2. 5-4JT 压 接 端 头 ， 辅 助 开 
关 和 转换 开关 接线 用 TO2. 5-4JT 压 接 端 头 ， 端 子 排 接线 用 H2. 5/18D 和 H4/20D 压 接 端 头 。 

8. 导线 标记 号 的 设置 ( 见 图 5-25) 

1) 导线 端 部 应 标明 回路 编号 ， 两 端 标记 号 字符 内 容 必 须 相 同 ， 字 迹 清 楚 且 不 易 脱 落 。 
导线 一 头 的 标记 号 要 有 另 一 头 的 去 向 。 





固定 器 
表示 端子 排 位 置 的 标记 座 





表示 元 件 端子 用 途 的 标记 座 
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连接 片 








挡 板 
图 5-22 端子 排 组 成 
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图 5-23 ”导线 端 头 的 压 接 图 5-24 ” 压 接 端 头 的 使 用 
ZK 
G1(Z11:8) 一 es G2 (ZI4:A1) 
| | 另 一 端 元 件 的 端子 号 
一 导线 另 一 端 接 入 的 元 件 或 端子 排 
导线 标记 号 








图 5-25 ”导线 标记 号 的 设置 


2) 标记 号 应 排列 整齐 ， 易 于 观察 ， 不 得 松动 旋转 。 标 记号 水 平 放置 时 ， 字 符 头 向 上 ; 
标记 号 竖 直 放置 时 ， 字 符 头 向 左 。 

9. 导线 穿 过 金属 孔 时 ， 应 在 孔 上 加 光滑 的 软 衬 套 ， 过 门 导线 处 应 外 套 塑 料 管 。 装 有 电 
器 元 件 的 安装 板 和 可 开启 的 门 ， 须 有 可 靠 的 接地 连接 。 

5.2.4 二 次 元 件 选用 

1. 低压 电器 的 定义 与 分 类 

我 国 现行 标准 将 工作 电压 交流 1000V、 直 流 1200V 以 下 的 电气 电路 中 的 电气 设备 称 为 低 
压 电器 。 低 压 电 器 的 种 类 繁多 ， 按 其 结构 用 途 及 所 控制 的 对 象 不 同 ， 可 以 有 不 同 的 分 类 方 
式 ， 下 面 介绍 三 种 分 类 方式 : 

(1) 按 用 途 和 控制 对 象 不 同 ， 可 将 低压 电器 分 为 配 电 电 器 和 控制 电 融 

1) 低压 电力 系统 的 配 电 电器 ， 主 要 是 用 于 对 配 电 电路 、 电 动机 或 其 他 用 电 设备 实行 通 
斯 操作 并 起 过 载 、 短 路 或 欠 电 压 等 保护 作用 的 开关 电器 。 这 类 电器 包括 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 
断路 器 和 熔断 器 等 。 对 配 电 电器 的 主要 技术 的 要 求 是 断 流 能 力 强 ， 限 流 效果 在 系统 发 生 故 障 
时 保护 动作 准确 ， 工 作 可 靠 ， 有 足够 的 热 稳定 性 和 动 稳定 性 。 

2) 控制 电器 主要 用 于 控制 电力 拖 动 及 自动 控制 系统 的 用 电 设 备 ， 使 其 达到 预期 要 求 的 
工作 状态 。 这 类 电器 包括 接触 器 ( 交流、 直流 等 )、 起 动 器 、 各 种 控制 继电器 ( 热 过 载 、 中 
间 、 时 间 、 电 流 、 电 压 等 ) 和 主 令 电器 ( 按 扭 、 转 换 开 关 、 凸 轮 控制 器 、 行 程 开 关 等 ) 等 。 
对 控制 电器 的 主要 技术 要 求 是 操作 频率 高 ， 寿 命 长 ， 有 相应 的 转换 能 

(2) 按 操作 方式 不 同 ， 可 将 低压 电器 分 为 自动 电器 和 手动 电器 

1) 自动 电器 : 通过 电磁 (或 压缩 空气 ) 做 功 来 完成 接 通 、 分 断 、 起 动 、 反 向 和 停止 等 
动作 的 电器 称 为 自动 电器 。 常 用 的 自动 电器 有 接触 器 、 继 电器 等 。 

2) 手动 电器 : 通过 人 力 做 功 来 完成 接 通 、 分 断 、 起 动 、 反 向 和 停止 等 动作 的 电器 称 为 
手动 电器 。 常 用 的 手动 电器 有 刀 开 关 、 转 换 开 关 和 主 令 电器 等 。 

(3) 按 工作 原理 可 分 为 电磁 式 电器 和 非 电 量 控制 电器 

我 们 重点 介绍 在 机 构 中 应 用 最 典型 的 几 类 低压 电器 ， 如 刀 开 关 、 熔 断 器 、 空 气 断 路 器 、 
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接触 器 、 继 电器 、 主 令 电 器 、 起 动 器 等 。 

另外 ,低压 电器 按 工作 条 件 还 可 划分 为 一 般 工 业 电 器 、 船 用 电器 、 化 工 电器 、 矿 用 电 
器 、 牵 引 电 器 及 航空 电器 等 几 类 ， 对 不 同类 型 的 低压 电器 的 防护 型 式 、 耐 潮湿 、 耐 腐蚀 、 抗 
冲击 等 性 能 的 要 求 不 同 。 

(4) 低压 电器 的 基本 用 途 

我 们 在 输送 电能 的 输电 电路 和 各 种 用 电 的 场合 ， 使 用 不 同 的 电器 来 控制 电路 通 、 断 ， 对 
电路 的 各 种 参数 进行 调节 。 低 压 电器 在 电路 中 的 用 途 是 根据 外 界 信 号 或 要 求 ， 自 动 或 手动 接 
通 、 分 断 电路 ， 连 续 或 断 续 地 改变 电路 状态 ， 对 电路 进行 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 调节 。 

(5) 低压 电器 的 主要 技术 指标 

为 保证 电器 设备 安全 可 靠 地 工作 ， 国 家 对 低压 电器 的 设计 、 制 造 规 定 了 严格 的 标准 ， 合 
格 的 电器 产品 具有 国家 标准 规定 的 技术 要 求 。 我 们 在 使 用 电器 元 件 时 ， 必 须 按照 产品 说 明 书 
中 规定 的 技术 条 件 选 用 。 低 压 电 器 的 主要 技术 指标 有 以 下 几 项 : 

1) 绝缘 强度 : 指 电器 元 件 的 触 头 处 于 分 断 状态 时 ， 动 蒋 头 之 间 耐 受 的 电压 值 (无 击 穿 
或 内 络 现象 ) 。 

2) 耐 潮湿 性 能 ， 指 保证 电器 可 靠 工 作 的 允许 环境 潮湿 条 件 。 

3) 极限 允许 温 升 : 电器 的 导电 部 件 通过 电流 时 将 引起 发 热 和 温 升 ， 极 限 允 许 温 升 指 为 
防止 过 度 氧化 和 伐 烽 而 规定 的 最 高 温 升值 ( 温 升值 = 测 得 实际 温度 - 环境 温度 ) 。 

4) 操作 频率 : 电器 元 件 在 单位 时 间 (1h) 内 允许 操作 的 最 高 次 数 。 

5) 寿命 : 电器 的 寿命 包括 电 寿 命 和 机 械 寿 命 两 项 指标 。 电 寿命 : 电器 元 件 的 触 头 在 规 
定 的 电路 条 件 下 ， 正 常 操作 额定 负荷 电流 的 总 次 数 。 机 械 寿 命 ， 电 器 元 件 在 规定 使 用 条 件 
下 ， 正 和 常 操作 的 总 次 数 。 

(6) 低压 电器 的 结构 要 求 

低压 电器 产品 的 种 类 多 、 数 量 大 ， 用 途 极为 广泛 。 为 了 保证 不 同 产 地 、 不 同 企业 生产 的 
低压 电器 产品 的 规格 、 性 能 和 质量 一 致 ， 通 用 和 互 换 性 好 ， 低 压 电 器 的 设计 和 制造 必须 严格 
按照 国家 的 有 关 标 准 ， 尤 其 是 基本 系列 的 各 类 开关 电器 必须 保证 执行 三 化 (标准 化 、 系 列 
化 、 通 用 化 ) ， 四 统一 〈 型 号 规格 、 技 术 条 件 、 外 形 及 安装 尺寸 、 易 损 零 部 件 统一 ) 的 原 
则 。 在 购置 和 选用 低压 电器 元 件 时 ， 也 要 特别 注意 检查 其 结构 是 否 符合 相关 标准 。 

(7) 低压 电器 的 可 靠 性 

产品 可 靠 性 由 产品 的 固有 可 靠 性 和 使 用 可 靠 性 组 成 ， 前 项 由 产品 的 设计 和 制造 工艺 决 
定 ， 而 后 项 则 与 用 户 的 正确 使 用 及 生产 广 家 的 售 前 、 售 后 服务 有 关 。 

(8) 低压 电器 选 型 要 求 及 一 般 原 则 

1) 低压 电器 的 额定 电压 应 不 小 于 回路 的 工作 电压 。 

2) 低压 电器 的 额定 电流 应 不 小 于 回路 的 工作 电流 。 

3) 低压 电器 的 开 断 电流 应 不 小 于 短路 电流 。 

4) 热 稳 定 保证 值 应 不 小 于 计算 值 。 

5) 按 回 路 起 动情 况 选 择 低压 电器 。 如 空气 断路 器 就 需 按 起 动情 况 进 行 选择 。 

2. 接触 器 

接触 器 属于 控制 电器 ， 是 能 频繁 地 接 通 、 承 载 和 分 断 正 常 电路 条 件 〈 包 括 运行 中 正常 
过 载运 行 条 件 ) 下 的 电流 的 一 种 非 手动 操作 的 开关 电器 。 
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(1) 接触 需 的 分 类 
1) 按 操作 方式 有 电磁 式 和 和 气动 式 ， 电 磁 式 又 有 直流 和 交流 、 直 流 牵引 交流 接触 需 。 
2) 按 主 电路 电源 性 质 有 直流 接触 器 和 交流 接触 需 。 
3) 按 绝缘 介质 分 ， 有 空气 式 接触 部 和 真空 接触 器 。 
(2) 交流 接触 器 的 使 用 类 别 代号 及 典型 用 途 举例 ， 见 表 5-2。 
表 5-2 交流 接触 器 的 使 用 类 别 代 号 及 上 典型 用 途 举例 





























































































































类 别 代号 典型 负载 用 途 举例 
AC 一 1 无 感 或 微 感 负载 .电阻 炉 
AC 一 2 绕 线 式 感应 电动 机 的 起 动 .分 断 
AC 一 3 笼 型 感应 电动 机 的 起 动 .运转 中 分 断 
AC 一 4 笼 型 感应 电动 机 的 起 动 . 反 接 制 动 或 反 向 运转 \ 点 动 
AC 一 5a 放电 灯 的 通则 
AC 一 5 白炽 灯 的 通 断 
AC—6a 变压器 的 通 出 
AC—6 电容 器 组 的 通 断 
AC 一 7a 家 用 电器 和 类 似 用 途 的 低 感 负载 
AC 一 7 家 用 的 电动 机 负载 
AC—8a 具有 手动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 
AC 一 8 具有 自动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 


























(3) 交流 接触 器 的 典型 负载 

不 同 的 用 电 设备 其 负载 性 质 和 通 断 过 程 的 电流 变化 相差 很 大 ， 因 此 对 交流 接触 器 的 要 求 
也 有 所 不 同 ， 常 用 的 负载 有 以 下 几 种 : 

1) 电热 元 件 负载 : 对 电热 元 件 负载 中 用 的 线 绕 电 阻 元 件 ， 其 接 通电 流 可 达 额 定 电流 的 
1.4 倍 ， 例 如 用 于 机 构 箱 中 的 电 加 热 器 。 知 考虑 电压 升 高 10% ， 则 电阻 元 件 的 工作 电流 也 将 
相应 增 大 。 因 此 ， 在 选择 接触 器 的 额定 工作 电流 时 ， 应 予以 考虑 。 这 类 负载 被 划分 在 AC 一 1 
使 用 类 别 中 。 

2) 照明 装置 : 当 接 通 照 明 装 置 中 的 白炽 灯 负 载 时 ， 有 较 大 的 冲击 电流 产生 ， 约 为 额定 
电流 的 15 倍 ， 考 虑 到 容许 电压 升 高 10% ， 电 流 也 将 相应 增加 。 其 使 用 类 别 被 划分 在 AC 一 
5b 中 。 

其 他 不 同 的 照明 灯 ， 其 接 通 时 的 冲击 电流 值 和 起 动 时 间 不 同 ， 负 载 功率 因数 也 不 等 于 1。 
它们 被 划分 在 AC 一 5a 中 。 

3) 低压 变压器 负载 : 当 接 通 低压 变压器 时 ， 会 出 现 一 个 持续 时 间 甚 短 的 峰值 电流 ， 可 
达 变 压 器 额定 电流 的 15 ~20 倍 ， 它 与 变压器 的 绕组 布置 及 铁心 特性 有 关 。 其 使 用 类 别 划分 
在 AC 一 6a 中 。 

4) 电容 器 负载 : 接 通 电容 器 时 产生 瞬 态 充电 过 程 ， 充 电 电流 可 达 很 高 的 数值 ， 同 时 伴 
随 着 频率 可 从 几 百 到 几 千 赫 的 振荡 。 因 此 ， 它 对 开关 电器 提出 了 严格 的 要 求 。 此 类 使 用 类 别 
划分 在 AC 一 6b 中 。 

5) 电动 机 负载 : 低压 电动 机 在 操 动机 构 中 是 最 常用 的 负载 之 一 。 交 流 电动 机 常用 的 有 
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绕 线 式 电动 机 和 笼 型 感应 电动 机 。 

绕 线 式 电动 机 起 动 时 ， 在 转子 电路 中 接 入 电阻 以 限制 起 动 电流 。 但 不 同 的 负载 起 动 时 间 
不 同 ， 负 载 越 重 起 动 时 间 越 长 。 用 于 绕 线 式 电 动机 切换 的 接触 器 属于 AC__2 使 用 类 别 。 

笼 型 感应 电动 机 一 般 采 用 直接 起 动 ， 起 动 电流 冲击 误 减 后 随后 流 过 的 是 稳 态 电流 大 ， 一 
般 的 笼 型 感应 电动 机 起 动 电流 (有 效 值 ) 4 为 4 ~8 倍 的 电动 机 额定 电流 人 。 电 动机 的 空 载 
电流 = (0.95 ~0.2)1.， 正 常 负载 下 的 起 动 时 间 /<10s， 重 载 起 动 时 人 可 大 于 10s。 用 于 
切换 笼 型 感应 电动 机 正常 起 动 和 在 运转 中 分 断 的 接触 器 属于 AC 一 3 使 用 类 别 。 

而 运行 在 笼 型 感应 电动 机 正常 起 动 并 同时 进行 反 接 制 动 ， 或 者 是 反 向 运转 、 点 动情 况 下 
的 接触 器 ， 因 其 接 通电 流 和 分 断 电流 均 是 电动 机 的 起 动 电流 ， 这 种 工作 类 别 的 开关 电器 属于 
AC_ 4 使 用 类 别 ， 它 比 AC_3 使 用 类 别 的 要 求 严 格 得 多 。 

(4) 接触 器 的 选用 方法 

接触 器 的 选用 应 按 满足 机 构 中 被 控制 元 件 的 要 求 进行 ， 除 额定 工作 电压 应 与 被 控 元 件 的 
额定 电压 相同 外 ， 被 控 设备 的 负载 功率 、 使 用 类 别 、 操 作 频率 、 工 作 寿 命 、 安 装 方式 及 尺 二 
以 及 经 济 性 等 都 是 选择 的 依据 。 

3. 继电器 的 选用 

(1) 继电器 的 分 类 

属 控制 电路 电器 ， 具 有 一 个 或 多 个 输出 端 ， 当 输入 信号 达到 规定 要 求 时 ， 电 器 的 输出 端 
发 生 状态 阶 跃 变化 。 

1) 按 输入 信号 分 有 电压 继电器 ( 直流、 交流 ) 、 电 流 继电器 、 速 度 继电器 、 频 率 继 
电器 、 温 度 继电器 等 。 

2) 按 用 途 分 有 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 、 热 (过载) 、 速 度 、 频 率 、 时 间 、 中 间 继 
电器 。 

(2) 线圈 使 用 电压 

线圈 使 用 电压 在 设计 上 最 好 按 人 额定 电压 选择 ， 若 不 能 ， 可 参考 温 升 曲线 选择 。 使 用 任何 
小 于 额定 工作 电压 的 线圈 电压 将 会 影响 继电器 的 工作 。 反 之 超过 最 高 额定 工作 电压 时 也 会 影 
响 产品 性 能 ， 过 高 的 工作 电压 会 使 线圈 温 升 过 高 ， 特 别 是 在 高 温 下 ， 温 升 过 高 会 使 绝缘 材料 
受到 损伤 ， 也 会 影响 到 继电器 的 工作 安全 。 为 加 快 继电器 的 动作 时 间 ， 在 机 构 中 也 采用 动作 
瞬间 加 在 继电器 线圈 两 端的 电压 比 继电器 的 标 称 电压 高 ， 而 继电器 的 延 时 分 断 特 殊 接点 打开 
后 由 电阻 和 继电器 的 线圈 串 接 ， 因 为 电阻 值 和 继电器 的 线圈 电阻 事先 经 过 计算 匹配 ， 所 以 继 
电器 线圈 基本 上 在 标 称 电 压 下 工作 ， 如 防 跳 回路 中 中 间 继 电器 ZJ 的 使 用 。 对 磁 保 持 继 电 
器 ， 激 励 〈 或 复归 ) 脉 宽 应 不 小 于 吸 合 〈 或 复归 ) 时 间 的 3 倍 ， 否 则 产品 会 处 于 中 位 状态 。 

(3) 瞬 态 抑制 

继电器 线圈 断 电 瞬 间 ， 线 圈 上 可 产生 高 于 线圈 额定 工作 电压 值 30 倍 以 上 的 反 向 峰值 电 
压 ， 对 电子 电路 有 极 大 的 危害 。 通 常 采 用 并 联 瞬 态 抑制 〈 又 叫 前 峰 ) 二 极 管 或 电阻 的 方法 
加 以 抑制 ， 使 反 峰 电压 不 超过 50V， 但 并 联 二 极 管 会 延长 继电器 的 释放 时 间 3 ~5 倍 。 当 释 
放 时 间 要 求 高 时 ， 可 在 二 极 管 一 端 串 接 一 个 合适 的 电阻 。 

(4) 多 个 继电器 线圈 的 并 联 和 串联 供电 

多 个 继电器 并 联 供电 时 ， 反 向 峰值 电压 高 ( 即 电感 大 ) 的 继电器 会 向 反 向 峰值 电压 低 
的 继电器 放电 ， 其 释放 时 间 会 延长 ， 因 此 最 好 每 个 继电器 分 别 控制 后 再 并 联 才 能 消除 相互 的 
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影响 。 

不 同 线圈 电阻 和 功 耗 的 继电器 不 要 串联 供电 使 用 ， 否 则 串联 回路 中 线圈 电流 大 的 继电器 
不 能 可 靠 工 作 。 只 有 同 规格 型 号 的 继电器 可 以 串联 供电 ， 但 反 向 峰值 电压 会 提高 ， 应 给 予 抑 
制 。 可 以 按 分 压 比 串联 电阻 来 承受 供电 电压 高 出 继电器 的 线圈 额定 电压 的 那 部 分 电压 。 

(5) 触 点 负载 

加 到 继电器 触 点 上 的 负载 应 符合 触 点 的 额定 负载 和 性 质 ， 不 按 额定 负载 大 小 (或 范围 ) 
和 性 质 施加 负载 往往 容易 出 现 问题 。 只 适合 直流 负载 的 产品 不 应 用 于 交流 场合 。 能 可 靠 切 换 
10A 负载 的 继电器 ， 在 低 电 平 负载 (小 于 10mA x6A) 下 不 一 定 能 可 靠 工作 。 

(6) 触 点 并 联 和 串联 

触 点 并 联 使 用 不 能 提高 其 负载 电流 ， 因 为 继 电 絮 多 组 触 点 动作 的 绝对 不 同时 性 ， 即 仍然 
是 一 组 触 点 在 切换 提高 后 的 负载 ， 很 容易 使 触 点 损坏 而 不 接触 或 熔 焊 而 不 能 断 开 。 触 点 并 联 
对 “ 断 ” 失 误 可 以 降低 失效 率 ， 但 对 “ 粘 ” 失 误 则 相反 。 由 于 触 点 失误 以 “上 断 ” 失 误 为 主 
要 失效 模式 ， 故 并 联 对 提高 可 靠 性 应 予 肯定 ， 可 使 用 于 设备 的 关键 部 位 。 但 使 用 电压 不 要 高 
于 线圈 最 大 工作 电压 ， 也 不 要 低 于 额定 电压 的 90% ， 否 则 会 危及 线圈 寿命 和 使 用 的 可 靠 性 。 
触 点 串联 能 够 提高 其 负载 电压 ， 提 高 的 倍数 即 为 串联 触 点 的 组 数 。 触 点 串联 对 “ 精 ” 失 误 
可 以 提高 其 可 靠 性 ， 但 对 “ 断 ” 失 误 则 相反 。 总 之 ， 利 用 宛 余 技 术 来 提高 触 点 工作 的 可 靠 
性 时 ， 务 必 注 意 负 载 性 质 、 大 小 及 失效 模式 。 

(7) 切换 速率 

继电器 切换 速率 应 不 高 于 其 10 倍 动作 时 间 和 释放 时 间 之 和 的 倒数 (次 /s)， 否则 继 电 
器 触 点 不 能 稳定 接 通 。 磁 保持 应 在 继电器 技术 标准 规定 的 脉冲 宽度 下 使 用 ， 和 否则 有 可 能 损坏 
线圈 。 

(8) 热 (过 载 ) 继电器 

热 (过 载 ) 继电器 是 利用 电流 的 热效应 制 成 的 。 它 主要 由 热 元 件 、 双 金属 片 、 控 制 触 
头等 组 成 。 热 继电器 的 热 容 量 较 大 ， 动 作 不 快 ， 只 用 于 过 载 保护 。 热 继电器 热 元 件 的 额定 电 
流 应 取 为 电动 机 额定 电流 的 1~1.5 售 ， 其 整定 值 应 接近 但 不 小 于 电动 机 的 额定 电流 。 一 般 
情况 下 ， 热 继电器 的 整定 值 可 取 为 (0.95 ~1.05) 八 (h 为 电动 机 的 额定 工作 电流 )， 或 选 
取 整 定 范围 的 中 值 为 电动 机 的 额定 工作 电流 。 有 断 相 保护 要 求 的 热 继电器 ， 对 于 星 形 接 法 的 
电动 机 ， 可 采用 三 极 热 继 电器 ， 对 于 三 角形 接 法 的 电动 机 ， 应 采用 带 断 相 运 转 保护 装置 的 热 
继电器 。 反 复 短 时 工作 电动 机 保护 用 热 继电器 的 额定 电流 及 整定 值 应 略 大 于 长 期 工作 制 电 
动机 。 

4. 断路 器 

曾 称 为 自动 开关 ， 属 配 电 电 器 。 用 于 对 配 电 电 路 、 电 动机 或 其 他 用 电 设 备 实 行 通 断 操作 
并 起 过 载 、 短 路 或 从 电压 等 保护 作用 。 

(1) 断路 器 的 保护 功能 

早期 的 断路 器 只 具有 短路 瞬 动 的 一 段 保护 。 后 来 发 展 为 过 载 长 延 时 和 短路 瞬 动 的 二 段 保 
护 。 现 在 大 量 生产 的 小 型 短路 器 和 塑 壳 短路 器 都 是 二 段 保 护 。 断 路 器 有 再 增加 过 载 短 延 时 保 
护 和 接地 故障 保护 的 所 谓 “ 四 有 段 ”保护 。 此 外 ， 断 路 器 还 可 通过 加 装 附 件 ， 实 现 欠 电压 保 
护 。 当 代 先 进 的 断路 器 引入 微 电 子 技术 ， 使 它 具 有 一 定 的 智能 化 功能 。 

(2) 断路 器 的 结构 分 类 
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有 框架 断路 器 、 塑 过 断路 器 和 小 型 (也 称 微型 ) 断路 器 三 类 。 在 高 压 断 路 器 的 二 次 回 
路 中 ， 一 般 采 用 小 型 断路 器 ， 这 种 断路 器 的 结构 特点 为 

1) 将 所 有 构件 都 安装 在 小 型 模压 绝缘 外 壳 中 ; 

2) 用 于 电路 的 终端 ， 对 终端 电路 和 用 电 设备 作 过 载 和 短路 保护 ; 

3) 具有 模 数 化 的 尺寸 和 轨道 化 安装 。 

(3) 断路 器 的 选 型 

1) 一 般 选 型 原则 : 

(断路 器 额定 电压 三 电路 额定 电压 ，; 

@ 断路 器 额定 电流 三 电路 计算 负 蓓 电流 ; 

@ 断路 器 脱 扣 器 额定 电流 三 电路 计算 负荷 电流 ，; 

@ 断路 器 极限 通 断 能 力 三 电路 中 最 大 短路 电流 ; 

@ 线路 末端 单 相对 地 短路 电流 不 小 于 1.25 倍 的 断路 器 瞬时 (或 短 延 时 ) 脱 扣 整定 
电流 ; 

@ 断路 器 欠 电 压 脱 扣 器 额定 电压 等 于 电路 额定 电压 。 

2) 配 电 用 断路 器 的 选 型 ; 

QQ 长 延 时 动作 电流 整定 为 导线 允许 载 流量 的 0.8 ~ 1 倍 ; 

@) 3 倍 长 延 时 动作 电流 整定 值 的 可 返回 时 间 不 小 于 电路 中 最 大 起 动 电流 的 电动 机 的 起 
动 时 间 ; 

(3) 短 延 时 动作 电流 整定 值 不 小 于 1.1( 世 +1.35 刀 6am)。 二 为 电路 计算 负荷 电流 ;为 电 
动机 起 动 电流 人 倍数， 为 最 大 一 台电 动机 的 额定 电流 ，; 

@ 短 延 时 时 间 按 被 保护 对 象 的 热 稳定 校 验 ; 

@ 无 短 延 时 时 ， 瞬 时 电流 整定 值 不 小 于 1.1 (+1.35kik16w)。 为 电动 机 起 动 电流 
的 冲击 系数 ， 取 1.7 ~2。 

如 有 短 延 时 ， 则 瞬时 电流 整定 值 不 小 于 1. 1 的 下 级 断路 器 进 线 端 计算 短路 电流 值 。 

3) 电动 机 保护 用 断路 器 的 选 型 ; 

@ 长 延 时 电流 整定 值 = 电动 机 额定 电流 ; 

@) 6 售 长 延 时 电流 整定 值 的 可 返回 时 间 宇 电动 机 起 动 时 间 ，; 

@) 笼 型 瞬时 整定 电流 为 8 ~15 信和 脱 扣 器 额定 电流 ; 绕 线 形 瞬 时 整定 电流 为 3 ~6 倍 脱 扣 
器 额定 电流 。 

4) 照明 用 断路 器 的 选 型 . 

Q@ 长 延 时 电流 整定 值 不 大 于 电路 计算 负荷 电流 ; 

@) 瞬时 电流 整定 值 =6 倍 的 电路 计算 负荷 电流 。 

S. 微 动 开关 

微 动 开关 是 一 种 通过 小 行程 、 小 动作 力 ， 使 电路 接 通 和 断 开 的 开关 器 件 ， 在 机 构 中 常用 
来 控制 储 能 压力 或 行程 ， 也 常 在 机 构 箱 中 用 作 门 控 开 关 控 制 照明 。 微 动 开 关 除 电气 参数 外 ， 
还 有 一 些 机 械 参 数 ， 参 照 图 5-26 对 这 些 机 械 参 数 的 意义 进行 介绍 。 

(1) 动作 压力 OF 加 在 按钮 或 执行 机 构件 上 ， 使 开关 产生 正 向 动作 ( 接 通 或 断 开 电 
路 ) 所 需 的 最 大 作用 力 。 

(2) 反 向 动作 力 RF 使 开关 反 向 动作 ( 断 开 或 接 通 电路 ) 时 ， 按 钮 或 执行 机 构件 上 所 
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图 5-26 微 动 开 关 的 机 械 参 数 图 








承受 的 最 小 作用 力 。 

(3) 接触 压力 TF 按钮 或 执行 机 构 零 件 在 自由 位 置 FP 时 静 合 接点 的 压力 ， 或 按钮 执 
行 机 构件 在 极限 位 置 时 动 合 接 点 的 压力 。 

(4) 上 自由 位 置 FP 开关 在 正常 状态 下 ,不 受 外 力作 用 时 ， 按 钮 或 执行 机 构件 最 高 点 至 
开关 安装 孔 基线 的 位 置 。 

(5) 动作 位 置 OP 开关 按钮 或 执行 机 构件 在 发 生 正 向 动作 时 ， 按 钮 或 执行 机 构件 最 高 
点 至 开关 安装 孔 基 线 的 位 置 。 

(6) 恢复 位 置 RP ”开关 按钮 或 执行 机 构件 在 发 生 反 向 动作 时 ， 按 钮 或 执行 机 构件 最 高 
点 至 开关 安装 和 孔 基线 的 位 置 。 

(7) 总 移动 TTP ”开关 按钮 或 执行 机 构件 在 工作 时 可 允许 移动 的 最 大 位 置 。 

(8) 动作 行程 P7 开关 按钮 或 执行 机 构件 所 在 自由 位 置 至 正 向 动作 位 置 的 最 大 距离 。 

(9) 超越 行程 07 ”开关 按钮 或 执行 机 构件 由 正 向 动作 位 置 继续 向 下 移 ， 且 没有 到 底 或 
末 损 坏 开关 的 机 械 性 能 的 极限 位 置 的 距离 ， 常 取 最 小 值 。 

(10) 差 动 行程 MD 开关 按钮 或 执行 机 构件 由 反 向 动作 位 置 至 正 向 动作 位 置 的 距离 ， 
取 最 大 值 。 

(11) 总 行程 77 开关 按钮 或 执行 机 构件 由 自由 位 置 至 极限 位 置 的 距离 。 

上 述 机 械 参 数 在 使 用 、 选 用 或 安装 微 动 开关 时 都 是 很 重要 的 。 例 如 在 设计 压力 开关 时 ， 
必须 要 考虑 动作 压力 OF 和 反 向 动作 力 RF。 当 压力 开关 可 提供 较 大 的 动作 力 时 ， 则 应 选用 
动作 压力 0F 大 的 开关 ， 这 样 可 以 保证 微 动 开关 动作 可 靠 , 接触 电阻 小 ， 且 动作 不 会 发 生 错 
误 ; 反之 ， 若 压力 开关 提供 的 动作 力 不 大 时 ， 则 应 选用 合适 的 开关 ， 以 满足 OF 和 RF 的 要 
求 ， 必 要 时 可 采用 加 长 杠杆 的 方法 来 解决 。 在 设计 、 安 闭 和 使 用 微 动 开关 时 ， 压 力 开 关机 构 
件 的 动作 距离 的 误差 值 不 得 大 于 开关 的 差 动 行程 W 到 。 微 动 开关 在 安装 和 使 用 时 ， 动 作 距 离 
不 得 大 于 微 动 开关 动作 行程 P7 与 超越 行程 07 之 和 ， 否 则 会 导致 微 动 开关 损坏 。 

6. 插 接 件 (连接 带 ) 

插 接 件 的 基本 性 能 可 分 为 三 大 类 : 即 机 械 性 能 、 电 气 性 能 和 环境 性 能 。 

(1) 机 械 性 能 ”就 连接 功能 而 言 ， 插 拔 力 是 重要 的 机 械 性 能 。 插 拔 力 分 为 插入 力 和 拔 
出 力 〈 拔 出 力 亦 称 分 离 力 ) ， 两 者 的 要 求 是 不 同 的 。 在 插 接 件 标准 中 有 最 大 插入 力 和 最 小 分 
离 力 规定 ， 这 表明 ， 从 使 用 角度 来 看 ， 择 入 力 要 小 (从 而 有 低 插 入 力 LE 和 无 插入 力 ZIF 
的 结构 )， 而 分 离 力 奉 太 小 ， 则 会 影响 接触 的 可 靠 性 。 
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另 一 个 重要 的 机 械 性 能 是 连接 器 的 机 械 寿 命 。 机 械 寿 命 实际 上 是 一 种 耐久 性 指标 ， 在 国 
标 GB 5095 中 把 它 叫 作 机 械 操作 。 它 是 以 一 次 插入 和 一 次 拔 出 为 一 个 循环 ， 以 在 规定 的 搬 拔 
循环 后 连接 器 能 否 正常 完成 其 连接 功能 〈 如 接触 电阻 值 ) 作为 评判 依据 。 

插 接 件 的 插 拔 力 和 机 械 寿命 与 接触 件 结构 〈 正 压力 大 小 ) 接触 部 位 镀层 质量 (滑动 摩 
擦 系数 ) 以 及 接触 件 排列 尺寸 精度 (对 准 度 ) 有 关 。 

(2) 电气 性 能 ” 插 接 件 的 主要 电气 性 能 包括 接触 电阻 、 绝 缘 电 阻 和 抗 电 强度 。 

1) 接触 电阻 : 高 质量 的 电 连 接 器 应 当 具 有 低 而 稳定 的 接触 电阻 。 插 接 件 的 接触 电阻 从 
几 毫 欧 到 数 十 毫 欧 不 等 。 

2) 绝缘 电阻 : 衡量 电 插 接 件 接触 件 之 间 和 接触 件 与 外 过 之 间 绝 缘 性 能 的 指标 ， 其 数量 
级 为 数 百 兆 欧 至 数 千 兆 欧 不 等 。 

3) 抗 电 强 度 : 表征 插 接 件 接触 件 之 间或 接触 件 与 外 壳 之 间 耐 受 额 定 试验 电压 的 能 

4) 其 他 电气 性 能 。 

电磁 干扰 泄漏 衰减 是 评价 插 接 件 的 电磁 干扰 屏蔽 效果 ， 也 是 评价 连接 器 的 电磁 干扰 屏蔽 
效果 ， 一 般 在 100MHz ~ 10GHz 频率 范围 内 测试 。 

随 着 智能 电网 和 数字 技术 的 发 展 ， 为 了 连接 和 传输 高 速 数字 脉冲 信号 ， 出 现 了 一 类 新 型 
的 连接 器 即 高 速 信号 连接 器 ， 相 应 的 ， 在 电气 性 能 方面 ， 除 特性 阻抗 外 ， 还 出 现 了 一 些 新 的 
电气 指标 ， 如 串扰 、 传 输 延 人 运 、 时 渍 等 。 

(3) 环境 性 能 ”常见 的 环境 性 能 包括 耐 温 、 耐 湿 、 耐 盐 雾 、 振 动 和 冲击 等 。 

1) 耐 温 : 目前 插 接 件 的 最 高 工作 温度 为 200% (少数 高 温 特种 插 接 件 除外 ) ， 最 低温 度 
为 -65% 。 由 于 搬 接 件 工作 时 ， 电 流 在 接触 点 处 产生 热量 ， 导 致 温 升 ， 因 此 一 般 认 为 工作 温 
度 应 等 于 环境 温度 与 接点 温 升 之 和 。 在 某 些 规范 中 ， 明 确 规定 了 插 接 件 在 额定 工作 电流 下 容 
许 的 最 高 温 升 。 

2) 耐 湿 潮 气 的 侵入 会 影响 连接 和 绝缘 性 能 ， 并 锈蚀 金属 零件 。 恒 定 湿热 试验 条 件 为 相 
对 湿度 90% ~95% (依据 产品 规范 ， 可 达 98% ) 、 温 度 +40%C + 上 20% ,试验 时 间 按 产品 规 
定 ， 最 少 为 96h。 交 变 湿 热 试验 则 更 严格 。 

3) 耐 盐 雾 插 接 件 在 含有 潮气 和 盐分 的 环境 中 工作 时 ， 其 金属 结构 件 、 接 触 件 表面 处 理 
层 有 可 能 产生 电化 腐蚀 ， 影 响 搬 接 件 的 物理 和 电气 性 能 。 为 了 评价 电 搬 接 件 耐 受 这 种 环境 的 
能 力 ， 规 定 了 盐 雾 试验 。 它 是 将 揪 接 件 悬 挂 在 温度 受 探 的 试验 箱 内 ， 把 规定 浓度 的 氯 化 钠 洲 
液 用 压缩 空气 噶 出 ， 形 成 盐 筋 大 气 ， 其 暴露 时 间 由 产品 规范 规定 ， 至 少 为 48h。 

4) 振动 和 冲击 : 耐 振动 和 冲击 是 电 插 接 件 的 重要 性 能 ， 在 特殊 的 应 用 环境 中 如 航空 和 
航天 、 电 网 断路 器 中 尤为 重要 ， 它 是 检验 电 连 接 器 机 械 结构 的 坚固 性 和 电 接 触 可 靠 性 的 重要 
虽 标 。 在 有 关 的 试验 方法 中 都 有 明确 的 规定 。 冲 击 试验 中 应 规定 峰值 加 速度 、 持 续 时 间 和 冲 
击 脉冲 波形 以 及 电气 连续 性 中 断 的 时 间 。 

5) 其 他 环境 性 能 : 根据 使 用 要 求 ， 电 插 接 件 的 其 他 环境 性 能 还 有 密封 性 (空气 泄漏 、 
液体 压力 ) 、 液 体温 汪 (对 特定 液体 的 耐 恶习 化 能 力 ) 、 低 气压 等 。 


5.3 ”典型 液压 机 构 使 用 说 明 及 常见 故障 分 析 和 解决 措施 *” 


HMB-4/8 型 液压 弹 得 机 构 是 ABB 公司 在 其 AHMA 型 液压 弹簧 机 构 的 基础 上 完善 改进 发 
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展 起 来 的 较 新 型 产品 ， 于 1997 年 推 向 市 场 ， 用 于 242kV PMI、PMR 型 ; 362kV PMI、550kV 
PM 型 等 多 个 电压 等 级 、 多 种 形式 的 断路 器 中 。 

目前 国内 有 西 开 、 沈 高 、 泰 开 等 众多 断路 器 制造 广 商 都 引进 或 使 用 了 这 种 机 构 作 为 断路 
器 的 配 用 机 构 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 实 际 上 在 我 国电 网 运行 中 它 已 经 成 为 252 ~ 550kV 断路 
器 配 用 最 多 的 一 种 操作 机 构 。 本 节 结 合 HMB-4 型 液压 弹簧 机 构 的 应 用 实例 对 HMB 型 液压 
弹 壬 机 构 的 特点 、 应 用 及 故障 处 理 时 的 注意 事项 作 一 简要 的 介绍 ， 并 对 常见 故障 的 原因 进行 
分 析 ， 提 出 相应 的 解决 措施 。 

1. 机 构 特 点 

(1) 结构 组 成 

HMB 型 在 结构 设计 上 采用 模块 式 集 装 结构 ( 见 图 5-27)， 操 作 机 构 的 主要 元 件 按 功能 
分 成 5 个 模块 ， 分 别 是 : 充 能 模块 、 储 能 模块 、 工 作 模 块 、 控 制 模 块 和 监测 模块 。 

(2) 模块 功能 简介 

工作 模块 5 (主要 为 工作 生 ) 采用 常 充 压 差 动 式 结构 ， 高 压 油 恒 作 用 于 有 杆 侧 。 

充 能 模块 4 (电动 机 和 液压 泵 等 ) 将 电能 转变 成 机 械 能 再 转换 成 液压 能 带动 储 能 模块 1 
( 储 压 器 及 储 压 活塞 等 ) 压缩 碟 簧 储 能 。 

监测 模块 2 ( 弹 得 行程 开关 等 ) 监测 并 控制 碟 得 的 储 能 情况 。 

控制 模块 3 (电磁 阀 及 换 向 阀 等 ) 控制 工作 生 的 分 、 合 动作 。 















































图 5-27 HMB 型 的 模块 式 集 装 结构 
1 一 储 能 模块 ”2 一 监测 模块 ”3 一 控制 模块 ”4 一 充 能 模块 ”5 一 工作 模块 














6 一 汇 压 闪 操 作 手 柄 “7 一 弹簧 储 能 位 置 指 示 器 





2. 操作 使 用 

(1) 慢 分 、 慢 合 操作 ( 见 图 5-28) 

进行 慢 分 、 慢 合 操作 时 应 按 下 列 步骤 进行 : 

切记 应 先 将 图 5-28 中 的 合 闸 位 置 闭锁 销 弹 筑 搬 头 拔 出 ， 试 验 完 后 随即 装 上 。 

断 开 图 5-4 中 储 能 电动 机 15 的 控制 开关 ， 用 泄 压 阀 17 释放 系统 油 压 ， 将 系统 油 压 释放 
为 零 ， 随 即 关闭 汇 压 阀 。 

合 上 控制 开关 接 通 储 能 电动 机 ， 待 液压 泵 运转 1 ~ 2s 时 ， 手 按 合 闻 (或 分 闻 ) 电磁 铁 
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11 (或 12) 推 杆 进 行 慢 合 〈 或 慢 分 ) 运动 。 

(2) 分 合 闸 速度 调节 操作 

操作 机 构 的 分 合 闻 速度 在 工厂 调试 断路 器 出 厂 时 已 做 A) 
过 预 调整 ， 一 般 不 需要 再 调整 。 但 机 构 经 过 检修 或 更 换 后 
需要 现场 再 调整 。 分 疗 速度 和 合 阅 速度 可 单独 地 借助 于 安 
装 在 控制 模块 上 的 调 速 螺栓 分 别 调节 。 控 制 模块 如 图 5-29 
所 示 。 

速度 调节 操作 步骤 如 下 

1) 只 有 当 系统 油 压 为 零 时 才 可 调节 开关 速度 。 为 此 ， 





试验 结束 后 投 运行 前 插入 弹簧 插头 


慢 分 、 慢 合 操作 前 
先 拔 出 弹簧 插头 























慢 慢 按 动 泄 压 阅 手 柄 ， 使 油 压 慢 慢 释放 至 零 压 。 图 5-28 ” 护 慢 分 连 人 装置 
2) 松 开 调 速 螺栓 〈1 或 2) 上 的 锁 紧 螺母 ， 通 过 转动 中 弹 禾 搬 头 的 功用 











调 速 螺钉 调整 开关 速度 。 当 调 速 螺钉 (1 或 2) 向 右 旋转 ， 
开关 速度 降低 。 向 左旋 转 ， 开 关 速 度 升 高 。 调 节 完 成 后 上 紧 锁 紧 螺母 (3)。 








图 5-29 ”控制 模块 
1 一 合 闸 调 速 螺 钉 ”2 一 分 闸 调 速 螺钉 “3 一 锁 紧 螺母 
(3) 油 标 液 位 检查 及 补充 液压 ; 
正常 状态 油 标 内 的 油 位 如 图 5-30 所 示 ， 液 压 弹 得 机 构 在 出 三 前 已 充 人 足够 量 的 液压 
碟 算 处 于 储 能 到 位 位 置 ， 从 油 标 观察 窗 中 能 看 到 液压 油 处 于 
油 标底 部 和 中 心 之 间 ， 则 表示 油 位 正常 。 
当 完 成 检修 或 油 损耗 时 ， 则 应 给 操 动 机 构 重 新 补 加 液 
压 油 。 
操 动 机 构 可 加 入 以 下 品牌 的 液压 油 : 
油 牌 号 : Esso ”Univis J13 或 Aero shell fluid 4 ; 
制造 厂商 : Esso AG，shell AG。 
注 : 两 种 液压 油 可 混合 使 用 。 
操作 机 构 初 次 加 油 或 再 次 注油 (如 维修 后 ) 均 须 使 用 真 图 5-30” 油 标 油 位 图 





















































四 
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空 人 汞 ， 应 注意 操作 说 明 中 有 关 真 空 人 汞 的 用 法 。 油 位 过 低 ， 将 通过 图 5-31 所 示 的 低压 接头 进 
行 注 油 。 操 作 机 构 注 油 应 达到 图 5-30 所 示 的 有 效 位 置 。 
低压 接头 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
(关闭 位 置 ) | 
| 
| 
| 
| 





压力 释放 柄 ( 泄 
压 阀 开 起 位 置 ) 


“O'O 


图 5-31 通过 低压 接头 和 真空 泵 对 操作 机 构 进 行 抽 真空 注油 


注油 过 程 应 注意 以 下 事项 . 

1) 汇 压 闪 打 开 ， 低 压 排 油 阀 关闭 ，; 

2) 真空 泵 连接 到 低压 接头 上 ， 注 油 装 置 通过 滤 油 器 与 低压 排 油 阐 相连 ，; 

3) 起 动 真空 泵 抽 至 液压 系统 低压 腔 真空 度 小 于 100mbar (10kPa); 

4) 继续 接 通 真 空 泵 ， 此 时 打开 低压 排 油 闪 给 操 动 机 构 注 油 ， 直 到 油 位 升 至 油 标的 
上 限 ; 

5) 继续 接 通 真空 泵 ， 此 时 关闭 低压 排 油 冰 ， 维 持 约 2min; 

6) 低压 腔 的 真空 度 抽 至 10 ~ 1Smbar， 保 持 该 真空 度 5min， 因 低压 排 油 阀 关 闭 ， 从 而 交 
替 起 动 控制 (交替 手 按 分 、 合 闸 电磁 阀 ) ; 

7) 关闭 并 全 除 真 空 汞 ， 关 闭 低压 连接 头 ; 

8) 反 转 压力 释放 柄 (使 泄 压 阀 关闭 ) ， 通 过 起 动 液压 泵 压缩 碟 簧 ; 

9) 使 液压 系统 储 能 ， 并 合 、 分 机 构 数 次 ; 

10) 当 操 动机 构 加 载 到 额定 位 置 时 〈 垂 直 或 水 平 ) ， 可 以 从 观察 窗 中 看 到 。 额 定位 置 的 
油 位 可 通过 低压 接头 重新 注入 或 通过 低压 排 油 阀 排 放 来 进行 修正 ; 
11) 注油 及 抽 真 空 完成 后 ， 前 5 次 合 -分 不 用 来 评价 决定 性 的 运行 特性 (如 同期 性 ) 。 
要 强调 说 明 的 是 ， 当 有 空气 渗入 到 操 动机 构 的 液压 系统 时 ， 则 必须 对 操作 机 构 重 新 抽 
3. 故障 处 理 
(1) 常见 故障 的 排除 
表 5-3 中 给 出 了 常见 故障 的 原因 并 给 出 了 相关 的 解决 措施 。 





x 截止 阀 
| 
| 
| 
| 
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表 5-3 常见 故障 原因 和 相关 的 解决 措施 



























































































































































故障 原因 解决 措施 
断路 器 跳 开 合 上 断路 器 
本 网 无 电压 或 电压 过 低 保证 供电 电压 
a 虹 为 不 能 0 动 打压 
操作 机 构 不 能 自动 起 动 打压 0 ee 
碳 刷 磨损 更 换 碳 刷 
”| “电动 机 运转 ,但 油 压 不 能 建立 ,不 | 洪 不 手柄 在 * 开 起 "位 时 关闭 浊 压 手柄 
能 正常 储 能 油 位 过 低 补 油 
无 控制 电压 保证 控制 电压 
。 | ”电动 操作 时 机 构 不 动作 电磁 六 线圈 损坏 更 换 电磁 内 
辅助 开关 不 正常 切换 更 换 或 调整 辅助 开关 
加 热 器 断路 器 跳 开 合 上 断路 器 
加 热 器 无 电压 保证 加 热 器 电压 
d A 《 
有 全 全 加 热 器 故障 更 换 加 热 器 
外 壳 密 封 不 良 检查 外 过 密封 ,如 必要 应 更 换 
关闭 汇 压 手柄 
。 机构 频繁 起 动 泄 不 手柄 不 在 “关闭 "位 置 上 多 次 操作 机 构 
(每 天 超过 10 次 ,月 平均 值 ) 内 泄漏 如 果 持续 故障 ,进行 密封 试验 , 关 
断 泄漏 部 位 























(2) 对 另外 一 些 故障 形式 的 补充 说 明 

1) 电动 操作 或 手动 操作 机 构 均 不 动作 。 

原因 : 电磁 阀 线圈 带电 时 间 过 长 烧 坏 ， 判 断 时 可 用 手 按 电磁 阀 推 杆 ， 明 显 感到 卡 滞 按 不 
动 ， 或 者 用 万 用 表 测 量 线圈 阻 值 无 穷 大 。 
解决 办 法 : 首先 检查 辅助 开关 是 否 切换 正常 ， 如 不 正常 ， 应 先 更 换 或 调整 辅助 开关 ， 然 
后 再 更 换 电磁 阀 。 

2) 机 构 频繁 起 动 打 压 但 无 外 漏 。 

原因 : 液压 系统 内 部 泄漏 所 致 ， 主 要 为 机 构 内 部 高 压 区 和 低压 区 之 间 的 密封 不 良 引 起 
的 。 有 机 械 密封 如 同系 统 的 密封 线 有 印痕 变 宽 或 密封 线 损坏 、 液 压 油 内 有 杂质 卡 在 各 个 阀 密 
封 线 处 、 密 封 圈 损坏 等 这 种 难以 用 肉眼 从 机 构 外 表 观 察 到 的 故障 ， 判 断 并 找 出 内 部 渗 漏 位 置 
很 大 程度 上 取决 于 检修 人 员 在 这 方面 的 经 验 ， 处 理 也 较 复 杂 。 

QD 分 闻 位 置 频繁 起 动 打 压 ， 合 阅 位 置 正常 。 

原因 : 机 构 工 作 模 块 活塞 中 的 密封 圈 损 坏 或 控制 模块 高 压 遂 道 和 转换 通道 之 间 的 阀门 密 
封面 密封 不 严 或 密封 圈 损 坏 。 
解决 办 法 : 首先 检查 工作 模块 和 控制 模块 的 密封 轿 ， 其 次 检查 控制 模块 的 密封 面 ， 如 有 
问题 应 相应 地 予以 更 换 。 

@) 合 闻 位 置 频繁 起 动 打 压 ， 分 阅 位 置 正常 。 

原因 : 机 构 控 制 模块 转换 通道 和 低压 通道 之 间 的 阀门 密封 面 密 封 不 严 或 密封 圈 损 坏 。 
解决 办 法 : 首先 考虑 更 换 控 制 模块 ， 如 问题 仍 示 解决， 建议 整 机 构 更 换 。 

(3) 合 、 分 闻 位 置 都 频繁 起 动 打压 。 

原因 : 属于 常 高 压 泄漏 。 机 构 泄 压 阀 中 的 密封 圈 损 坏 、 阀 门 密封 面 密封 不 严 或 控制 模块 
高 压 通道 和 转换 通道 之 间 的 阀门 密封 不 严 或 密封 圈 损坏 。 也 有 可 能 是 液压 泵 排 油 阀 口 密封 不 
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良 所 致 。 

解决 办 法 : 首先 检查 漆 压 阀 ， 其 次 检查 液压 泵 
和 控制 模块 ， 如 有 问题 予以 更 换 。 

@@ 如 果 液 压 泵 起 动 次 数 过 于 频繁 ， 则 须 进行 
泄漏 试验 锁定 泄漏 位 置 。 以 上 所 述 可 分 别 在 分 闸 位 
置 、 合 闸 位 置 或 在 两 种 位 置 下 观察 内 部 密封 。 泄 漏 
试验 至 少 持续 8 个 h ( 见 图 5-32)。 试 验 过 程 在 相 
应 的 位 置 并 使 机 构 储 能 。 拆 掉 电 动机 接线 或 者 断 开 
电动 机 回路 上 的 断路 器 ， 防 止 液 压 泵 自动 起 动 。 

需 在 试验 报告 中 记录 如 下 参数 : 

一 一 保 压 时 间 (机 构 位 置 ) ; 

一 一 弹簧 行程 的 差 值 。 

4. 我 国 液压 机 构 和 国外 技术 相 比 的 差距 与 解决 
措施 及 液压 机 构 故 障 的 诊断 方法 h , 

我 国 液压 机 构 经 过 近 40 年 的 发 展 , 已 形成 了 图 5-32 ”测量 弹簧 行程 差 值 
具有 一 定 技术 水 平 并 初 具 规模 的 生产 科研 体系 。 先 
后 引进 技术 十 几 项 ， 建 立 了 一 些 合资 公司 ， 通 过 产 学 研 结合 进行 科研 攻关 和 对 引进 技术 的 消 
化 吸收 、 再 创新 ， 技 术 水 平 不 断 提 高 ， 为 断路 器 产品 的 整体 质量 提高 和 扩大 生产 能 力 起 到 了 
积极 作用 。 

(1) 我 国 液压 机 构 虽 然 取得 了 很 大 的 发 展 ,但 与 世界 先进 水 平 相 比 还 有 差距 ， 主 要 体 
现在 : 

1) 产品 结构 合理 性 差 、 系 列 化 程度 低 、 缺 少 适 应 断路 器 变形 、 派 生 和 专用 的 产品 ， 不 
适应 断路 器 多 样 化 发 展 的 要 求 ; 

2) 产品 性 能 分 散 性 较 大 ， 清 洁 度 较 低 ， 可 靠 性 不 如 国外 专业 厂 出 产 的 高 ; 

3) 设计 基础 工作 不 够 ,数据 积累 少 ， 设 计 计 算 软 件 应 用 还 不 普遍 ， 应 用 水 平 较 低 。 

(2) 减少 液压 机 构 故障 的 措施 : 

1) 液压 机 构 的 工作 可 靠 性 、 机 械 寿命 均 和 清洁 度 有 关 。 做 好 污染 控制 ， 保 证 产品 清洁 
度 要 求 是 液压 机 构 减少 故障 率 的 基本 保障 ，; 

2) 液压 机 构 的 渗 漏 严 重 影响 产品 性 能 和 产品 形象 ， 有 了 时 还 会 造成 能 源 浪 费 和 环境 污 
染 。 要 从 设计 、 制 造 及 元 件 选 用 等 多 方面 加 以 解决 。 要 和 用 户 加 强 联系 沟通 ， 互 相交 流 学 
习 、 使 用 、 维 护 液压 机 构 的 经 验 ， 最 大 限度 地 解决 渗 漏 问题 。 

(3) 液压 机 构 故 障 的 诊断 方法 

液压 机 构 故 障 的 诊断 方法 有 : 感官 诊断 法 、 逻 辑 分 析 法 、 测 试 仪器 检测 法 和 状态 检测 
法 等 。 

1) 感官 诊断 法 (经验 法 ): 这 种 方法 简便 易 行 , 但 因 人 的 感觉 、 经 验 和 判断 能 力 不 同 ， 
导致 诊断 结果 也 不 尽 相同 。 

Q 察看 液压 机 构 的 运行 记录 (打压 时 间 及 打压 间隔 时 间或 液压 泵 起 动 次 数 ) ， 观 察 运 行 
状态 (产品 分 合 状 态 、 储 能 位 置 或 压力 显示 、 油 箱 油 位 等 ) 有 无 异常 。 

@) 听觉 判断 ， 根 据 声音 判断 液压 泵 是 否 工作 正常 ， 系 统 有 无 稍 大 的 泄漏 。 
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(3 触摸 法 判断 ， 即 用 手 摸 运动 部 件 的 温 升 和 工作 状态 ， 察 看 元 件 是 否 温度 过 高 、 振 动 
过 大 。 

2) 逻辑 (故障 树 ) 分 析 法 : 现代 液压 机 构 常 采用 感官 诊断 法 和 故障 树 (逻辑 ) 分 析 法 
结合 处 理 故障 ， 即 用 感官 诊断 法 察看 故障 现象 ， 用 逻辑 分 析 法 判断 故障 原因 。 故 障 树 ( 逮 
辑 ) 分 析 法 是 一 种 将 故障 原因 作为 树 根 ， 按 结构 原理 推断 出 的 分 支 原 因 作为 树干 ， 将 故障 
的 常见 原因 作为 树 校 ， 构 成 一 棵 向 下 倒 长 的 树 状 因果 关系 图 。 感 官 诊断 法 和 故障 树 (逻辑 ) 
分 析 法 都 是 定性 分 析 ， 若 将 上 述 两 种 方法 与 测试 仪器 检测 法 结合 起 来 ， 能 显著 提高 故障 诊断 
的 效率 及 准确 性 。 

3) 测试 仪器 检测 法 : 采用 高 压 断路 器 测试 分 析 仪 检测 断路 器 的 时 间 、 速 度 、 线 圈 电 流 
等 参数 ， 专 门 的 液压 机 构 缓 冲压 力 测试 仪 等 ， 这 些 仪 器 与 感官 判断 和 逻辑 分 析 结合 ， 可 定量 
检测 定性 分 析 液 压 机 构 故障 。 

4) 状态 检测 法 : 断路 器 液压 操 动机 构 机 械 故 障 的 状态 检测 法 主要 包括 以 下 几 项 : 

QD 合 分 线圈 电流 和 电压 波形 监测 ， 非 正常 报警 ; 合 分 线圈 回路 断路 监测 ， 断 路 报警 ; 

G@) 监测 合 闸 、 分 疗 时 间 ， 过 限 报警 ; 

(3) 监测 合 分 速度 ， 过 限 报警 ; 合 、 分 疗 机 械 特性 包括 行程 、 速 度 、 缓 冲 等 ; 

(@ 液压 油 油 品 、 油 位 及 油 温 监测 ， 过 限 报警 ; 

@) 无 操作 时 液压 机 构 打 压 次 数 、 打 压 时 间 、 压 力 及 过 限 报警 ; 

@ 控制 回路 通 断 状态 监测 ; 

QD 关键 部 分 的 机 械 振动 信号 。 

状态 检测 用 的 仪器 很 多 ， 通 常 有 电流 传感器 、 压 力 传感器 、 速 度 传感器 、 位 移 传感器 、 
油 温 传感器 等 。 根 据 测 试 到 的 数据 为 系统 提供 各 种 信息 及 技术 参数 ， 由 此 判断 断路 器 及 液压 
机 构 某 个 部 位 的 工作 情况 ， 可 解决 仅 靠 人 的 感觉 器 官 无 法 解决 的 疑难 故障 的 诊断 ， 为 预知 及 
处 理 故 障 提 供 了 帮助 。 因 价格 关系 ， 此 项 技术 暂时 仅 限 于 智能 断路 器 部 分 使 用 。 

(4) 液压 机 构 故 障 的 查找 方法 

液压 机 构 故 障 真 实 原因 的 查找 除 上 述 方法 外 ， 还 常 按 下 述 3 个 原则 进行 : 

1) 由 简 到 繁 、 由 易 到 难 、 由 表 及 里 全 面 彻底 的 检查 分 析 ; 

2) 故障 发 生前 曾 动 过 哪些 元 件 ， 先 查找 哪些 元 件 ; 

3) 优先 查找 出 现 概率 最 高 的 原因 ; 常用 方法 有 : 

(D 比较 法 : 即 用 标准 的 或 合格 的 元 件 代 替 系 统 中 相同 的 元 件 ， 通 过 元 件 工作 状况 的 对 
比 来 判断 被 更 换 元 件 是 否 正常 ; 

Q 部 分 停止 法 : 即 暂时 停止 某 部 分 工作 来 观察 故障 现象 的 变化 ; 

(3 试探 反 证 法 : 即 试探 性 地 改变 系统 中 的 部 分 工作 条 件 ， 观 察 故障 现象 的 变化 ， 证 明 
所 怀疑 的 原因 是 否 是 系统 故障 的 真实 原因 。 

(5) 检修 液压 机 构 的 注意 事项 

液压 机 构 使 用 一 定时 期 后 ， 可 能 产生 异常 现象 或 发 生 故 障 。 此 时 用 调整 的 方法 不 能 排除 
时 ， 可 进行 分 解 修理 或 更 换 元 件 。 这 些 工 作 最 好 到 制造 三 或 有 关 大 修 厂 进行 。 

在 检修 时 ， 一定 要 做 好 记录 。 这 种 记录 对 以 后 发 生 故 障 时 查找 原因 有 实用 价值 ， 同 时 也 
可 作为 判断 该 机 构 是 否 有 薄弱 环节 的 依据 。 此 外 ， 还 须 备 好 检修 时 所 需 的 安装 使 用 说 明 书 等 
有 关 资 料 和 有 关 的 备品 备件 。 
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在 检修 液压 机 构 的 过 程 中 ， 具 体 应 注意 下 列 事项 . 

1) 分 解 检 修 的 工作 场所 一 定 要 保持 清洁 ， 最 好 在 净化 车 间 内 进行 ， 如 果 一 定 要 在 安装 
或 运行 现场 进行 ， 最 好 搭 防 尘 帐 笑 ，; 

2) 检修 时 ， 液 压 机 构 要 完全 汇 压 ， 同 时 还 要 考虑 油 液 的 处 理 问题 ， 一 般 情况 下 将 旧 油 
排 兆 不 用 ， 更 换 新 油 ; 

3) 在 分 解 时 ， 应 将 油 口 的 连接 部 位 周围 清洗 干净 ， 开 口 部 位 用 干净 的 塑料 制品 包扎 
好 。 不 能 用 棉纱 或 旧 布 塞 住 开口 ， 避 免 杂 质 混 人 。 

(6) 液压 机 构 的 常见 故障 和 排除 措施 

液压 机 构 在 使 用 过 程 中 可 能 发 生 故 障 ， 通 常 有 以 下 几 类 : 油 液 渗 漏 〈 内 漏 或 外 漏 ) 、 
储 能 异常 〈 超 时 或 建立 不 起 油 压 ) 、 油 压 异 常 、 油 温 过 高 、 时 间或 速度 异常 、 噪 声 和 振 
动 、 液 压 元 件 磨损 等 。 以 HMB-4/-8 液压 弹 黎 操 动机 构 为 例 ， 工 作 原 理 如 图 5-4、 图 5-5 
所 示 。 

1) 油 液 渗 漏 (内 漏 或 外 漏 ) ， 这 是 液压 机 构 液压 系统 的 常见 故障 ， 主 要 为 密封 不 良 引 
起 。 有 内 漏 也 有 外 漏 ， 外 漏 一 般 可 观察 到 漏 点 。 但 内 漏 如 阀 系 统 的 密封 线 印痕 变 宽 或 密封 线 
损坏 、 液 压 油 内 有 杂质 卡 在 各 个 阀 密 封 线 人 处 、 密 封 圈 损 坏 等 这 种 难以 用 肉眼 从 机 构 外 表 观 察 
到 的 故障 ， 判 断 并 找 出 内 部 渗 漏 位 置 很 大 程度 取决 于 检修 人 员 在 这 方面 的 经 验 和 对 所 用 机 构 
的 理解 ， 处 理 也 较 复 杂 。 下 面 用 感官 诊断 法 (经验 法 ) 结合 逻辑 分 析 法 作出 故障 树 分 析 图 ， 
如 图 5-33 所 示 为 液压 机 构 感 官 诊断 结合 故障 树 分 析 法 图 解 ， 相 应 的 漏 点 分 布 图 如 图 5-34a ~ 
5-34c 所 示 。 此 例 虽 为 HMB-4/-8 液压 机 构 ， 但 其 他 液压 机 构 可 在 充分 了 解 工 作 原 理 和 内 部 
结构 的 基础 上 仿 此 而 成 ， 向 标准 化 检修 作业 迈进 。 
























































































































符号 说 明 
@/O 一 一 常 高 压 位 置 ~ 内 泄 /外 泄 
会 / 〇 一 分 疗 位 置 > 内 泄 /外汇 
/> -一 合 闸 位 置 ~ 内 汽 / 外 泊 

〇 一 低压 位 置 外 泄 
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图 5-33 ”液压 机 构 感 官 诊断 结合 故障 树 分 析 法 图 解 
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图 5-34 液压 机 构 漏 点 分 布 图 
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图 5-34 液压 机 构 漏 点 分 布 图 ( 续 ) 





2) 电动 机 运转 超时 报警 ; 
Q 油 压 也 能 建立 ， 但 不 能 储 能 到 额定 位 置 。 
原因 : 注油 时 抽 真 空 过 度 ， 回 油箱 内 有 人 负 压 。 
解决 办 法 : 如 图 5-35 所 示 ， 在 液压 泵 停 转 位 置 打 开 油 箱 上 的 低压 接头 ,减轻 负 压 ， 听 
到 轻微 气流 声响 后 重新 上 紧 低 压 接 头 即 可 。 

@) 油 压 已 到 额定 位 置 ， 但 电动 机 不 停 始终 打压 ， 这 种 故障 大 多 发 生 在 冬季 。 

原因 : 因 低温 材料 收缩 或 震动 移 位 引起 安全 闪 打 开 ， 即 还 不 到 停 压 位 置 安全 了 阀 提前 
打开 。 
解决 办 法 : 重新 调整 安全 阀 打 开 距 离 (也 可 能 是 停 压 距离 不 对 导致 )， 如 图 5-36 所 示 。 
@) 电动 机 运转 超时 压力 上 升 缓慢 。 
原因 : 滤 油 器 滤芯 太 脏 或 油箱 油 位 太 低 吸入 空气 。 
解决 办 法 : 更 换 滤 芯 (必要 时 更 换 油 液 ) 或 向 油箱 补充 油 位 置 规定 值 ， 如 图 5-37 
所 示 。 

3) 油 压 异常 升 高 或 降低 : 
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凸轮 行程 开关 调整 

















图 5-35 油箱 上 低压 接头 位 置 和 凸轮 行程 开关 行程 调整 


























iol 
到 


图 5-36 调整 安全 阀 打 开 距 
原因 : 凸轮 行程 开关 行程 不 对 或 行程 开关 损坏 。 
解决 办 法 : 重新 调整 行程 或 更 换行 程 开关 。 

4) 油 温 过 高 : 

原因 : 操作 太 过 频繁 或 节 流 面积 调整 不 当 、 节 流 过 多 。 
解决 办 法 : 改变 操作 频率 ， 重 新 调整 节 流 面积 。 

5) 噪声 和 振动 : 
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原因 图 5-34a 所 示 的 液压 机 构 漏 点 分 布 图 中 用 作 合 zp | gr | jx 
亲 或 分 亲 缓 冲 的 密封 轿 损 坏 ， 支 撑 机 构 的 底座 刚度 不 够 ”一 一 一 一 一 一 一 一 








(最 好 用 振动 分 析 仪 对 振动 频率 、 振 幅 大 小 、 方 向 等 进行 。 mm a 
定量 分 析 ) 。 
解决 办 法 : 检查 确认 相应 的 合 闸 或 分 闸 缓冲 密封 轿 
是 否 损坏 ， 加 强 支撑 机 构 的 底座 刚度 。 

6) 液压 元 件 磨损 ， 

原因 ， 液压 元 件 毛刺 清理 不 彻底 ， 液 压 油污 染 严重 。 
解决 办 法 : 更 换 新 的 液压 油 ， 换 新 油 时 注意 一 定 要 
用 厂家 注 明 牌号 的 。 

7) 断路 器 动作 时 间或 速度 异常: 

现场 交接 或 断路 器 检修 后 常 要 进行 机 械 特 性 试验 ， 
示 波 图 用 来 拍 机 械 特性 时 主要 是 截取 电磁 铁 线圈 电流 信号 、 断 路 器 断口 信号 、 辅 助 开关 切换 
这 号 和 测速 器 的 电压 变化 信号 。 早 期 的 测速 器 形式 有 电磁 震荡 器 ， 继 而 有 转载 式 同步 电动 机 
测速 器 、 滑 块 式 测速 器 、 光 电 式 测速 器 、 滑 线 式 测速 器 和 位 移 传感器 。 现 在 最 常用 的 是 滑 线 
式 测速 器 。 早 期 的 高 压 开关 机 械 特性 测试 仪 常 由 16 线 示波器 为 主 构成 ， 现 在 最 常用 的 是 由 
使 用 软件 支撑 的 数字 化 高 压 开 关机 械 特性 测试 分 析 系 统 。 用 滑 线 式 测速 器 和 16 线 示波器 拍 
摄 的 断路 器 重合 闸 示 波 图 如 图 5-38 所 示 。 用 位 移 传感器 和 数字 化 高 压 开关 机 械 特性 测试 仪 
拍摄 的 特性 图 如 图 5-39 所 示 。 



























































图 5-37 油箱 油 位 规定 值 
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图 5-38 ”机 械 特性 示 波 轿 

1 一 非 稳 态 (触动 ) 电流 世 一 稳 态 电流 4 一 电磁 铁 动 作 时 间 已 一 断路 器 始 动 时 间 与 一 分 ( 合 ) 闸 时 间 
i 一 辅助 开关 切换 时 间 ”is 一 无 电流 间歇 (分 合 ) 时 间 4% 一 金 短 ( 合 分 ) 时 间 4 一 计算 
(平均 速度 ) 用 时 间 ”5 一 断路 器 接触 行程 5, 一 分 闻 读 速 点 行程 ,一 断路 器 全 行程 


S54 一 合 闻 读 速 点 行程 5; 一 空 行程 56 一 过 冲 行程 




































































现场 交接 一 般 只 看 时 间 ， 不 看 速度 。 分 闻 时 间 i 长 一 般 情况 下 与 速度 关系 不 大 ,与 电 
磁 阀 动作 时 间 三 及 断路 器 始 动 时 间 ts 关系 较 大 ， 可 重点 检查 电磁 阀 及 其 控制 回路 的 电压 值 ， 
断路 融 的 传动 机 构 有 无 卡 滞 。 合 曾 时 间 一 般 则 与 速度 关系 较 大 ， 与 电磁 阀 动作 时 间 记 及 断 
路 融 始 动 时 间 ts 也 有 关系 ， 除 检查 电磁 立 及 其 控制 回路 的 电压 值 、 断 路 占 的 传动 机 构 有 无 
卡 滞 外 ， 还 应 看 合 闸 速度 是 否 满足 要 求 。 需 要 说 明 的 是 : 每 种 断路 器 都 规定 了 自己 的 速度 读 
法 ， 各 种 断路 器 的 速度 读 法 不 尽 相 同 ， 速 度 调 节 时 要 格外 注意 。 
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图 5-39 用 位 移 传感器 和 数字 化 高 压 开 关机 械 特性 测试 仪 拍 摄 的 特性 图 











第 6 剖 断路 大 液压 操 动 机 构 智能 化 及 
液压 操 动 机 构 的 发 展 动 问 


6.1 断路 器 液压 操 动 机 构 的 智能 化 92] 


随 着 电力 系统 对 可 靠 性 及 自动 化 的 要 求 越 来 越 高 ， 无 论 是 发 电 、 输 电 、 配 电 还 是 用 电 ， 
都 提出 了 监测 、 控 制 、 保 护 等 方面 的 自动 化 和 智能 化 的 要 求 。 断 路 器 作为 电力 系统 中 最 重要 
的 控制 元 件 ， 它 的 自动 化 和 智能 化 是 电器 设备 智能 化 的 基础 ， 而 操 动机 构 的 机 械 动 作 的 稳定 
性 和 可 控 操 动 ， 又 是 断路 器 智能 化 的 保障 条 件 之 一 ， 是 断路 器 智能 化 的 基础 。 

一 般 来 说 ， 智 能 化 断路 器 除 包括 液压 操 动 机 构 满足 常规 液压 操 动 机 构 的 原 有 功能 外 ， 其 
增加 的 功能 主要 表现 为 

1) 应 具有 灵敏 准确 地 获取 周围 大 量 信息 的 感知 功能 ; 

2) 应 具有 对 获取 信息 的 处 理 能 

3) 应 具有 对 处 理 结果 的 思维 判断 能 力 ， 对 处 理 结果 的 再 生 信息 的 实施 及 有 效 操作 的 实 
施 功能 。 

压力 传感器 可 探 明 油 液压 力 ， 通 过 监控 其 压力 变化 ， 反 映 操作 机 构 状 态 。 压 力 传 感 句 发 
出 的 信号 能 够 实现 连续 的 状态 监测 ， 确 定 趋势 走向 以 及 检测 极限 值 ， 并 能 在 此 基础 上 实现 常 
规 的 油 液 压力 ( 储 能 位 置 ) 的 锁定 和 报警 功能 。 在 速度 传 感 顺 和 震动 传感器 的 帮助 下 ， 操 
作 机 构 的 状态 可 实现 监控 。 另 外 ， 这 些 传 感 吉 的 信号 可 同时 用 于 常规 的 位 置 指 示 和 电动 机 控 
制 。 温 度 传 感 器 根据 对 周围 温度 以 及 油 液 温度 的 测试 结果 ， 对 状态 变化 〈 粘 度 变化 以 及 反 
映 出 的 趋势 信息 ) 做 出 更 准确 的 评估 。 

总 的 来 看 ， 可 以 归纳 智能 化 断路 需 的 操作 过 程 为 : 智能 控制 单元 不 断 从 电力 系统 中 采集 
某 些 特定 信息 ， 据 此 来 判别 断路 器 当前 的 工作 状态 ， 同 时 对 液压 操 动机 构 的 状态 做 出 分 析 和 
发 出 指令 ， 使 液压 操 动机 构 随 时 处 于 操作 的 准备 状态 。 当 变电站 的 主 控 室 因 系统 故障 由 继 电 
保护 装置 发 出 分 闸 信号 或 正常 操作 向 断路 器 发 出 操作 命令 后 ， 控 制 单元 根据 一 定 的 算法 求 得 
与 断路 器 工作 状态 对 应 的 操 动机 构 预定 的 最 佳 状态 ， 并 驱动 执行 机 构 操 动机 构 调整 至 该 状 
态 ， 从 而 实现 最 优 操作 。 智 能 控制 单元 是 断路 器 液压 操 动机 构 实现 智能 操作 的 核心 部 件 。 

1. 智能 控制 单元 
智能 控制 单元 是 智能 化 断路 带 的 灵魂 ， 它 是 以 微 处 理 机 为 核心 部 件 ， 综合 应 用 传 感 技 
术 、 光 电 转换 技术 、 数 字 控 制 技术 、 微 电子 技术 和 信息 技术 等 多 种 现代 技术 ， 以 完成 断路 器 
的 智能 操作 ， 实 现 断 路 天 的 智能 化 。 
智能 控制 单元 的 基本 功能 

(1) 自动 识别 断路 融 的 工作 状态 

准确 识别 断路 器 的 工作 状态 是 实现 智能 操作 的 前 提 。 对 于 超 高 压 断 路 器 而 言 ， 其 任务 主 
要 有 开 断 短路 电流 、 负 和 载 电 流 、 小 容 性 电流 和 小 电感 性 电流 等 。 
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(2) 自动 调整 断路 器 工作 状态 的 液压 操 动机 构 

这 是 控制 单元 的 核心 功能 。 因 此 控制 单元 必须 在 识别 断路 器 工作 状态 的 基础 上 确定 与 之 
相对 应 的 液压 操 动机 构 的 调整 量 。 

(3) 记录 并 显示 断路 器 的 工作 状态 

由 于 断路 融 在 大 多 数 运行 时 间 内 是 不 动作 的 ,在 此 期 间 ， 本 单元 的 任务 是 对 断路 咒 ， 包 
括 液压 操 动机 构 的 工作 状态 不 断 地 进行 监测 ， 同 时 它 还 记录 断路 融 每 次 开 断 的 情况 ， 包 括 开 
断 电流 的 大 小 、 开 断 类 型 及 是 否 发 生 拒 分 或 拒 合 等 信息 ， 以 便于 电力 部 门 进行 事故 分 析 及 断 
路 器 的 维护 。 

(4) 具有 与 远 端 主机 进行 通信 的 功能 

控制 单元 可 以 根据 主机 的 要 求 将 断路 融 的 开 断 记录 及 其 他 数据 经 信息 传输 接口 上 网 传送 
至 上 位 机 ， 并 通过 上 位 机 经 信息 传输 网 络 将 操作 命令 及 保护 参数 、 保 护 及 重合 闸 方式 等 配置 
要 求 传送 过 来 。 

2. 监测 与 诊断 断路 器 工作 状态 

监测 与 诊断 是 智能 化 电器 设备 的 重要 环节 ， 计算 机 技术 、 传 感 技术 与 微 电 子 技术 使 智能 
化 断路 器 的 监测 与 诊断 的 功能 得 以 实现 。 它 具有 以 下 功能 : 

(1) 断路 器 包括 液压 操 动机 构 机 械 故 障 的 监测 与 诊断 

根据 多 年 的 大 量 统计 资料 表明 ， 事 故 的 70% ~ 80% 出 在 高 压 断 路 器 的 操 动 机 构 和 控制 
回路 。 断 路 器 的 机 械 部 分 比较 复杂 ， 且 长 期 不 动作 ， 监 测 困 难 ， 需 要 采用 多 种 技术 综合 判 
断 ， 主 要 有 以 下 儿 项 . 

1) 合 分 线圈 电流 和 电压 波形 监测 ， 非 正常 报警 ; 合 分 线圈 回路 断路 监测 ， 断 路 报 管 ; 
线圈 电流 波形 中 包含 着 许多 操作 系统 的 信息 ， 如 线圈 是 否 接 通 、 铁 心 是 否 卡 涩 等 ; 

2) 监测 合 曾 、 分 疗 时 间 ， 过 限 报 警 ，; 

3) 监测 合 分 速度 ， 过 限 报警 ; 合 、 分 闸 机 械 特性 包括 行程 、 速 度 、 绥 冲 、 弹 跳 、 撞 击 
等 ， 这 些 信息 也 可 从 机 械 特性 波形 中 提取 ; 

4) 液压 油 油 品 、 油 位 及 油 温 监测 ， 过 限 报警 ; 

5) 无 操作 时 液压 机 构 打 压 次 数 、 打 压 时 间 、 压 力 监 测 记录 及 过 限 报 警 ; 

6) 控制 回路 通 断 状态 监测 ， 这 对 因 辅助 开关 不 到 位 或 接触 不 良 造成 的 拒 分 、 拒 合 故障 
有 很 好 的 监视 作用 ; 

7) 关键 部 分 的 机 械 振动 信号 。 高 压 断 路 器 包括 液压 操 动 机 构 合 分 动作 的 机 械 振 动 波形 
十 分 复杂 ， 通 常 包含 着 多 个 子 波 ， 看 起 来 杂乱 无 章 的 波形 实际 上 是 多 个 子 波 的 混合 ， 每 个 子 
波 代表 一 个 振动 事件 。 分 析 振 动 波形 ， 把 各 子 波 分 离 出 来 ， 可 以 得 到 事件 的 个 数 及 各 事件 发 
生 的 时 间 和 事件 的 强度 ， 可 以 获取 断路 器 操作 过 程 机 械 部 分 的 多 个 信息 。 对 波形 分 析 的 方法 
很 多 ， 如 小 波 分 析 、 形 状 比较 、 统 计 过 程 处 理 等 。 测 量 所 用 的 加 速度 传感器 应 根据 所 监测 的 
目标 (电磁 振动 、 部 件 振动 、 操 作 振 动 等 ) 的 不 同 而 合理 选择 。 振 动 传 感 咒 的 安装 位 置 也 
应 精心 布置 。 

判断 上 述 监测 信号 是 否 正 常 的 一 个 基本 出 发 点 就 是 将 其 与 正常 状态 下 的 情况 作 比较 。 正 
常 状态 是 在 某 一 范围 内 ， 通 过 具体 条 件 由 试验 和 统计 处 理 确 定 。 通 常 是 将 一 次 操作 的 几 个 波 
在 时 域 、 频 域 、 幅 度 上 做 横向 比较 ， 与 前 几 次 的 操作 做 纵向 比较 以 得 出 诊断 结论 。 

(2) 一 个 智能 化 断路 器 包括 液压 操 动机 构 的 智能 监测 与 诊断 系统 
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其 总 体 框图 如 图 6-1 所 示 。 由 于 对 异常 程度 及 故障 部 位 的 诊断 难度 较 大 ， 计 算 机 决策 有 
时 比较 困难 ， 很 多 装置 还 借助 于 人 脑 对 信息 做 综合 分 析 ， 以 便 作 出 最 后 决断 ， 计 算 机 只 对 那 
些 确 认 无 颖 的 越 限 值 给 出 告警 信和 号。 





计算 机 
提示 或 报警 


现实 状态 信息 
由 人 进行 判断 








图 6-1 诊断 系统 总 体 框图 





3. 断路 器 的 智能 操作 

断路 器 包括 液压 操 动 机 构 的 智能 操作 是 智能 化 断路 器 最 典型 的 应 用 ， 它 是 将 智能 化 技术 
引入 到 断路 器 的 电气 性 能 中 去 ， 它 使 断路 器 能 更 好 地 完成 开 断 任务 并 提高 开 断 的 可 靠 性 ， 提 
高 断路 器 的 综合 技术 性 能 。 它 至 少 应 包括 断路 器 的 同步 分 断 与 选 相 合 闸 两 方面 。 

要 求 断 路 器 的 操作 性 能 可 根据 电网 中 发 出 的 不 同 工 况 自动 选择 和 调整 液压 操 动机 构 的 预 
定 工作 条 件 。 要 求 断 路 器 在 零 电压 下 关 合 ， 在 零 电 流下 分 断 ， 这 与 断路 器 的 同步 分 断 与 选 相 
合 闸 的 工 况 是 完全 一 致 的 ， 同 步 分 断 可 以 大 大 提高 断路 器 的 分 断 能 力 ; 选 相合 闸 可 以 避免 系 
统 的 不 稳定 ， 克 服 容 性 负载 的 合 闸 涌流 与 过 电压 。 

现代 传感器 技术 可 以 方便 地 取 到 交流 电压 或 电流 变化 率 的 零点 〈 对 应 正弦 信号 的 峰值 ) 
信和 号。 问题 是 控制 信号 在 电压 或 电流 零点 以 前 什么 时 刻 发 出 。 这 就 要 求 断路 器 对 液压 操 动机 
构 的 稳定 性 、 可 靠 性 要 求 更 高 ， 使 其 完全 可 控 。 

4. 智能 型 高 压 电 器 有 关 问 题 的 探讨 

断路 器 包括 液压 操 动机 构 智能 技术 不 仅 是 概念 上 的 转变 和 理论 上 的 发 展 ， 而 且 是 在 众多 
领域 中 技术 上 的 突破 ， 它 的 实现 必然 会 应 用 一 些 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 ， 不 断 提高 产品 的 
稳定 性 和 可 靠 性 。 具 体 有 下 列 方面 需要 探索 研究 : 

(1) 抗 电磁 干扰 技术 

研究 表明 ， 一 次 回路 中 发 生 的 任何 形式 的 暂 态 过 程 (如 各 种 过 电压 和 各 种 短路 故障 ) 
以 及 载波 通讯 信号 ， 都 会 通过 不 同 的 途径 耦合 到 二 次 系统 。 此 外 ， 高 电场 引起 的 电量 及 污 闪 
也 要 产生 电磁 辐射 ,二 次 控制 回路 的 开关 电源 由 于 其 浪 涌 噪 声 也 会 对 电量 传输 带 来 扰动 。 大 
功率 电磁 铁 动 作 时 引起 空间 磁场 的 变化 ， 还 会 在 附近 的 导电 回路 中 感应 出 电流 ， 给 液压 操 动 
机 构 中 的 控制 电路 带 来 考验 。 解 决 电磁 兼容 问题 就 要 针对 各 干扰 源 ， 严 格 的 屏蔽 、 隔 离 与 接 
地 措施 ， 信 和 号 的 数字 化 传输 可 以 大 大 缓解 干扰 的 影响 程度 ， 引 入 光电 转换 不 但 可 以 进行 电气 
隔离 ， 还 可 以 保证 信号 传输 过 程 不 受 电磁 场 的 干扰 。 

由 于 智能 化 断路 器 的 信和 号 传输 与 控制 系统 的 工作 电压 和 信和 号 传递 电 平 低 ， 耐 压 水 平 低 ， 
外 界 电磁 场 干 扰 很 容易 使 其 失效 或 损坏 ， 而 这 种 情况 对 于 传统 电器 的 影响 是 不 大 的 。 因 此 ， 
电磁 兼容 是 断路 器 智能 化 的 新 课题 。 

(2) 信号 处 理 技术 

对 有 些 技术 来 说 ， 获 得 监测 信号 只 是 第 一 步 ， 必 须 进行 故障 诊断 才能 作出 判断 、 决 策 。 
如 用 机 械 振动 法 监测 断路 器 机 械 状 态 需要 对 获取 信和 号 做 处 理 才 能 正确 辨识 。 

(3) 寿命 问题 
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一 般 来 说 ， 电 子 设 备 的 使 用 寿命 远 低 于 高 压 电 器 设备 本 身 的 寿命 ， 这 是 一 个 矛盾 。 

(4) 性 能 价格 比 

性 能 价格 比 是 阻碍 开关 设备 智能 化 发 展 的 一 个 主要 问题 。 要 达到 功能 完善 、 价 格 合理 还 
需要 相当 长 的 时 间 。 但 随 着 技术 的 进一步 发 展 ， 智 能 化 费用 的 减少 ， 功 能 的 完善 ， 智 能 化 设 
备 将 会 受到 越 来 越 多 电力 用 户 的 重视 。 智 能 化 将 是 开关 设备 发 展 的 重要 趋势 。 

5. 智能 化 断路 器 的 现状 

近年 来 ， 高 压 领 域 已 有 很 多 智能 化 断路 右面 市 ， 它 们 的 特点 都 是 采用 先进 的 传 感 带 技 术 
和 微 计算 机 处 理 技 术 ， 使 整个 组 合 电器 的 在 线 监 测 与 二 次 系统 在 一 个 计算 机 控制 平台 上 。 它 
们 包括 三 种 功能 : 自动 保护 功能 、 早 期 维护 功能 和 信息 传递 功能 。 其 中 ， 保 护 功 能 指 断路 器 
本 体 可 对 过 电流 和 短路 故障 进行 检测 与 判断 并 发 出 指令 ， 使 断路 器 可 靠 分 闸 ; 早期 维护 功能 
旨 其 路 需 在 六 氟 化 硫 密度 降低 、 电 接触 部 位 温 升 异 常 以 合 分 闸 线圈 断 线 时 均 能 发 出 报警 ， 提 
示 操 作 人 员 把 断路 器 退出 运行 进行 维修 ; 信息 传递 功能 则 指 除 正 常 加 入 的 控制 信号 外 ， 断 路 
器 状态 的 信号 输出 。 

当前 ， 世 界 上 先进 的 工业 国家 都 看 好 在 电力 系统 中 高 压 领域 智能 化 高 压 电 融 的 发 展 前 景 
和 潜在 的 效益 ， 加 大 了 研究 的 投入 和 开发 的 力度 。 目 前 , 已 经 大 量 应 用 的 信号 数字 化 传输 技 
术 大 大 缓解 了 信号 传播 中 干扰 的 影响 程度 等 ， 这 些 高 新 技术 的 应 用 都 为 智能 化 断路 器 技术 的 
发 展 创造 了 良好 的 条 件 。 

断路 器 智能 化 涉及 到 很 多 领域 的 技术 进步 和 创新 发 展 ， 如 传 感 拉 术 、 微 电子 技术 、 计 算 
机 技术 、 信 息 技术 以 及 断路 器 本 身 及 操 动机 构 等 方面 ， 需 要 更 多 地 投入 和 开发 。 随 着 智能 化 
电网 的 发 展 ， 智 能 化 断路 融 也 将 会 有 大 的 飞 蝶 ， 依 其 优越 的 性 能 被 用 户 所 熟悉 和 喜爱 。 


6.2 液压 操 动 机 构 的 发 展 动向 





















































总 体 来 说 ， 随 着 社会 的 进步 和 断路 器 的 不 断 发 展 ， 操 动机 构 正 朝 着 具有 高 度 可 靠 和 性 、 高 
度 反 应 灵敏 性 、 高 耐 环 境 性 、 环 保 性 、 智 能 性 和 尽量 避免 人 工 维护 等 的 方向 发 展 。 这 些 要 求 
都 可 以 融入 可 靠 性 设计 之 中 。 

可 靠 性 设计 是 决定 所 设计 产品 能 否 在 整个 寿命 期 内 稳定 、 可 靠 运 行 的 最 关键 因素 。 设 计 
者 在 明确 设计 依据 ， 进 行 工 况 分 析 时 ， 可 以 根据 对 各 种 故障 机 制 的 认识 ,环境 影响 作用 ， 充 
分 地 考虑 到 系统 研究 、 制 造 、 使 用 中 可 能 出 现 的 所 有 不 可 靠 因素 ， 从 而 在 设计 时 设法 弥补 各 
种 薄弱 环节 及 其 相互 的 影响 ， 采 取 有 效 地 预防 措施 ， 最 大 限度 地 消除 引发 故障 的 潜在 因素 。 
方案 设计 是 提高 系统 固有 可 靠 性 的 关键 阶段 ， 这 是 由 于 系统 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 方 案 
拟订 阶段 最 便于 设计 者 充分 发 挥 主观 能 动作 用 ， 使 系统 组 成 最 简单 ， 使 其 元 余 、 安 全 、 环 
保 、 抗 扰 设计 最 完善 。 这 些 都 是 保证 系统 可 靠 运 行 的 决定 性 因素 。 以 ABB 公司 生产 的 HMB 
型 弹 得 液压 机 构 为 例 ， 其 系统 组 成 简单 ， 双 分 闻 电 磁 阀 ( 匈 余 )、 安 全 阀 (安全 ) 噪声 小 ， 
所 用 塑料 为 可 降解 的 〈 环 保 ) ， 压 力 不 受 温度 影响 ( 抗 扰 )， 全 集 装 式 结构 免 人 工 维护 ， 可 
实施 智能 化 。 这 些 都 反应 出 操作 机 构 的 一 些 发 展 方向 。 
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